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1Kapitel 1
Einleitung
1.1 Aufgabenstellung
Die gezielte Auslegung von Kurvenscheiben stellt ein ma¨chtiges Hilfsmittel zur Rea-
lisierung von U¨bertragungsfunktionen dar. Ziel dieser Arbeit ist es, ein Werkzeug zu
konzipieren, welches Kurvenscheibengetriebe anhand einer editierbaren U¨bertragungs-
funktion und wa¨hlbaren Strukturparametern generiert bzw. a¨ndert. Basis fu¨r den Ent-
wurf sollen VDI-Vorschriften und neuere in der Literatur beschriebene Ansa¨tze bilden.
Im Konzept muss das Beachten von Design-Constraints sowie das Synchronisieren von
unterschiedlichen U¨bertragungsfunktionsrepra¨sentationen enthalten sein. Der Fokus
der Arbeit soll auf dreigliedrigen ebenen Kurvenscheiben liegen.
1.2 Motivation
Es existiert eine Vielzahl von Projekten, die sich u.a. mit Bewegungsdesign oder Kur-
venscheibensynthese befassen. Beispielhaft fu¨r solche Projekte seien hier GENESYS [9]
und CADiS [8] genannt.
Auf den Großteil der erha¨ltlichen Programme trifft leider mindestens eine der folgenden
Eigenschaften zu, wodurch eine eigene Entwicklung gerechtfertigt ist:
• keine freie Verfu¨gbarkeit
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• starke Abha¨ngigkeit von spezieller oder veralteter Software
• komplizierte Handhabung
• an eigene Bedu¨rfnisse schwer anpassbar
• unzureichende Funktionalita¨t
Die Digitale Mechanismen- und Getriebebibliothek (Kurzbezeichnung: DMG-Lib) [4]
hat sich u.a. zum Ziel erkla¨rt, das Wissen um Mechanismen und Getriebe aufzuberei-
ten und o¨ffentlich zuga¨nglich zu machen. In diesem Kontext wurde bespielsweise auch
MASP (Modelling and Analysis of Solution Principles) [12] in die DMG-Lib aufgenom-
men und in diesem Rahmen weiter entwickelt. MASP ist ein Programm, mit dem es
z.B. mo¨glich ist, Getriebe aus einzelnen Elementen zu konstruieren, deren Verhalten
u¨ber Randbedingungen zu definieren und zu analysieren. Auch Kurvenscheibengetrie-
be ko¨nnen als Elemente von Getrieben angesehen werden. Jedoch ist das Erstellen von
Kurvenscheibengetrieben ein komplexer Vorgang, was ein spezielles Werkzeug notwen-
dig macht. Unter Zuhilfenahme eines solchen Werkzeugs ko¨nnen Kurvenscheibenge-
triebe generiert und anschließend in MASP integriert werden, wo sie sich mit anderen
Getrieben koppeln lassen und das Gesamtverhalten analysiert werden kann.
1.3 Einschra¨nkung
Der in dieser Arbeit beschriebene Editor fu¨r die Auslegung von Kurvenscheibenge-
trieben berechnet Stu¨tzpunkte einer Kurvenscheibe auf Basis geometrischer Zusam-
menha¨nge. Er beinhaltet keine Betrachtung von physikalischen Zusammenha¨ngen, wie
Kra¨fte, Reibung oder Material. Die berechnete Kurvenscheibe ermo¨glicht dem Ab-
triebsglied bei sta¨ndigem Kontakt, die von der U¨bertragungsfunktion geforderte Posi-
tion einzunehmen. Die Zwanglaufsicherung des Abtriebsglieds ist damit allein jedoch
nicht sichergestellt.
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1.4 Aufbau der Arbeit
Die Arbeit ist wie folgt gegliedert. Kapitel 2 beschreibt die Grundlagen zur Defini-
tion einer U¨bertragungsfunktion und zur Auslegung von Kurvenscheibengetrieben. Ist
eine U¨bertragungsfunktion definiert und das Getriebe parametrisiert, kann die Kur-
venscheibenkontur ermittelt werden. Auch hierzu werden die Grundlagen in diesem
Kapitel erla¨utert. Außerdem beschreibt dieses Kapitel Ansa¨tze, die Alternativen zu
den VDI-Empfehlungen aufzeigen, die im weiteren Verlauf der Arbeit genutzt wer-
den. Kapitel 3 bescha¨ftigt sich mit den Mo¨glichkeiten der Interaktion des Nutzers zur
Bearbeitung von U¨bertragungsfunktion und Getriebeparametern, einschließlich der Vi-
sualisierungsmo¨glichkeiten. Das beinhaltet auch eine Betrachtung der Validierung der
erzeugten Kurvenscheiben. Im Anschluss (Kapitel 4), werden Hinweise zur software-
technischen Umsetzung der Konzepte gegeben. In Kapitel 5 wird die Arbeit zusammen-
gefasst und ein kurzer Ausblick auf zuku¨nftige Aufgaben gegeben. Im Anhang finden
sich Berechnungen (Anhang A) zur Koeffizientenermittlung nicht normierter Funkti-
onsabschnitte sowie Beispiele (Anhang B) zur Anwendung des Kurvenscheibeneditors
und zugeho¨riger Datenhaltung.
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4Kapitel 2
Grundlagen
Kurvenscheibe
(Antriebsglied/ Kurvenglied)
Rollenhebel
(Abtriebsglied / Eingriffsglied)
Gestell
(Steg)
Berührpunkt K
x y
Abbildung 2.1: Rollenhebel auf Außenflanke einer Kurvenscheibe
Ein dreigliedriges Kurvengetriebe besteht aus einem Kurvenglied und einem Eingriffs-
glied, welche durch einen Steg verbunden sind. Weiterhin beru¨hren sich Kurvenglied
und Eingriffsglied im Beru¨hrpunkt K. Das Kurvenglied wird durch eine Dreh- oder
Schubbewegung angetrieben und vera¨ndert so, wiederum durch Dreh- oder Schubbe-
wegungen, die Lage des Eingriffsgliedes. Wie diese Lagevera¨nderung vollfu¨hrt wird,
ist durch die U¨bertragungsfunktion des Getriebes beschrieben. Der Schwerpunkt die-
ser Arbeit liegt auf zweidimensionalen Kurvengetrieben, deren Kurvenglied u¨ber eine
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5Rotationsbewegung angetrieben wird (siehe Abb. 2.1). In diesem Fall wird das Kur-
venglied als Kurvenscheibe bezeichnet. Der Begriff Abtriebsglied ist in dieser Arbeit
als Synonym fu¨r den Begriff Eingriffsglied anzusehen.
Nach der VDI-Richtlinie 2142 Blatt 1 [18, S. 2] umfasst der Ablauf zur Herstellung
eines Kurvengetriebes folgende Schritte:
1. Aufstellen eines Bewegungsplans
2. Aufbau des Bewegungsdiagramms
3. Auswahl des Getriebetyps
4. Ermittlung der kinematisch-geometrischen Hauptabmessungen
5. Berechnung des Kurvenprofils und ggf. weiterer Gro¨ßen
6. Konstruktion des Getriebes
7. Anfertigen der Zeichnung fu¨r das Kurvenglied und ggf. weiterer Bauteile
8. Fertigung des Getriebes
Ein Bewegungsplan gibt Forderungen an die U¨bertragungsfunktion vor. Werden diese
Forderungen in einem Editor fu¨r die U¨bertragungsfunktion eingegeben, kann daraus
ein Bewegungsdiagramm erstellt werden, in welchem der exakte Funktionsverlauf be-
schrieben wird. In einem Editor fu¨r die Getriebeauslegung ko¨nnen dann unter Ein-
beziehung der U¨bertragungsfunktion die Punkte drei bis fu¨nf durchgefu¨hrt werden.
Dadurch werden die Grundlagen geschaffen, um die Punkte sechs bis acht durchfu¨hren
zu ko¨nnen.
Der Ablauf zur Erstellung eines Kurvenscheibengetriebes unter Verwendung des in
dieser Arbeit beschriebenen Editors wird vereinfacht im Schema in Abbildung 2.2
dargestellt.
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Übertragungsfunktion definieren Getriebe parametrisieren
Übertragungsfunktion abtasten
Lage des Abtriebsglieds bestimmen
Berührpunkte ermitteln
Kurvenscheibengetriebe exportieren
Getriebekonfiguration laden
editieren?
nein ja
Ergebnisok?
ja nein
Abbildung 2.2: vereinfachte Darstellung des Verfahrens zur Erstellung von Kur-
venscheibengetrieben
2.1 U¨bertragungsfunktion
Die U¨bertragungsfunktion f eines Kurvenscheibengetriebes gibt die Position bzw. den
Winkel y des Abtriebsglieds in Abha¨ngigkeit vom wiederum zeitabha¨ngigen Winkel x
des Antriebsgliedes an (y = f(x(t))). Beno¨tigt eine Kurvenscheibe fu¨r eine Umdrehung
die Zeit T , so ist leicht ersichtlich, dass x(n ·T + t) = x(m ·T + t) fu¨r alle Umdrehungen
n,m (n,m ∈ N) zu jedem beliebigen Zeitpunkt t gelten muss, um jederzeit die U¨ber-
tragungsfunktion erfu¨llen zu ko¨nnen. Das impliziert, dass die U¨bertragungsfunktion
z.B. bei Ein- und Ausschaltvorga¨ngen des Antriebs nicht erfu¨llt werden kann, da die
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Scheibe ggf. zuna¨chst eine Sollgeschwindigkeit erreichen muss. Im Folgenden wird zur
Vereinfachung der Betrachtungen von einer konstanten Antriebswinkelgeschwindigkeit
ausgegangen, womit x von t linear abha¨ngig ist und x = (k · t) mod 2 · π gilt. U¨ber k
kann dann die Zeitdauer beeinflusst werden, die eine Umdrehung der Antriebskurven-
scheibe beno¨tigt. Durch diesen direkten Zusammenhang wird in dieser Arbeit fu¨r die
erste Ableitung nach dem Antriebswinkel auch der Begriff Geschwindigkeit verwendet,
ebenso fu¨r die zweite Ableitung der Begriff Beschleunigung.
2.1.1 Funktionsabschnitte
0,2
0
-0,2
minX= 0 maxX = 6,28
Antriebswinkel (im Bogenmaß)
P
o
si
tio
n
d
e
s
A
b
tr
ie
b
sg
lie
d
s1 2 3
Funktionsabschnitte
3
x
y
=
f(
)x
Abbildung 2.3: Abschnitte einer U¨bertragungsfunktion
Die U¨bertragungsfunktion, die auch als Bewegungsdiagramm bezeichnet werden kann,
entsteht aus einem geforderten Bewegungsplan (s. Abb. B.4). Um die dadurch entste-
hende variable Komplexita¨t der U¨bertragungsfunktion handhabbar zu machen, wird
die U¨bertragungsfunktion aus Teilfunktionen (s. Abb. 2.3) zusammengesetzt. Dabei
werden die Positionen der Abschnittsgrenzen sowie die Werte fu¨r Geschwindigkeit
(1. Ableitung) und Beschleunigung (2. Ableitung) an dieser Stelle vorgegeben. Da
die U¨bertragungsfunktion periodisch ist und es nicht notwendig ist, eine Grenze bei
xmin zu definieren, setzt sich der letzte Abschnitt am Beginn der Funktionsdefiniti-
on fort. Nach der VDI-Richtlinie 2143 [16] werden die Grenzen eines Abschnittes in
Inv.-Nr.: 2008-01-02/018/IN02/2252
2.1. U¨BERTRAGUNGSFUNKTION 8
Rast konst. Geschw. Umkehr Bewegung
v = y′ 0 6= 0 0 6= 0
a = y′′ 0 0 6= 0 6= 0
Tabelle 2.1: Systematik der Bewegungsaufgaben
vier Kategorien unterteilt (s. Tab. 2.1). Da jeder Abschnitt zwei Grenzen hat, gilt es
16 Kombinationen von Abschnittsgrenzen zu unterscheiden und dementsprechend die
Funktionsverla¨ufe der Funktionsabschnitte zu beschreiben.
Alternativ zu der Zerlegung der Funktion in Abschnitte, la¨sst sich eine Funktion auch
durch U¨berlagerung harmonischer Anteile ausdru¨cken. Darauf soll in dieser Arbeit
jedoch nicht na¨her eingegangen werden.
Verlaufstypen
Von einer einfachen Gerade u¨ber Winkelfunktionen bis hin zu Polynomen ho¨heren
Grades, ist eine Vielzahl mo¨glicher Funktionstypen denkbar, die einen einzelnen Funk-
tionsabschnitt mehr oder weniger gut an die Anforderungen angepasst beschreiben
ko¨nnen. In Blatt 2 der VDI 2143 [17, S. 13] findet sich eine Tabelle, die einige mo¨gliche
Funktionstypen fu¨r die 16 Kombinationen von Abschnittsgrenzen aufzeigt. Hier fa¨llt
besonders auf, dass ein Polynom 5. Grades fu¨r jede dieser Kombinationen genutzt wer-
den kann und somit universell einsetzbar ist (s. Abschnitt 2.1.2: Polynom 5. Grades
als Universallo¨sung).
Normierung der Funktionen
In der einschla¨gigen Literatur [16] [19] wird die Verwendung von normierten U¨ber-
tragungsfunktionen fu¨r die einzelnen Funktionsabschnitte empfohlen, d.h. ein Funk-
tionsabschnitt ist definiert als f(x) mit 0 ≤ x ≤ 1, f(0) = 0 und f(1) = 1. Diese
Einschra¨nkung vereinfacht die Berechnung der U¨bertragungsfunktion und ermo¨glicht
die Verwendung allgemeingu¨ltiger Wertetabellen. Nach erfolgter Ermittlung der nor-
mierten U¨bertragungsfunktion muss die Funktion auf die realen Grenzwerte gestreckt
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werden.
Stoß- und Ruckfreiheit
Eine ha¨ufige Forderung an U¨bertragungsfunktionen ist Stoß- und Ruckfreiheit, d.h. die
Funktion soll keine Spru¨nge im Verlauf ihrer ersten und zweiten Ableitung aufweisen.
Ein Stoß stellt einen Geschwindigkeitssprung dar, was eine theoretisch unendlich große
Beschleunigung erfordert. Ein Ruck wiederum stellt einen Beschleunigungssprung dar.
Somit ist klar, dass zuna¨chst die Freiheit von Sto¨ßen ho¨here Priorita¨t genießt. Bei der
Zusammensetzung der U¨bertragungsfunktion aus Teilfunktionen muss auf Erfu¨llung
dieser Forderung insbesondere an den Abschnittsgrenzen geachtet werden, d.h. sowohl
der Funktionswert als auch die ersten beiden Ableitungen an der Stelle mu¨ssen fu¨r
die beiden angrenzenden Funktionsabschnitte identisch sein. Nicht zuletzt aus diesem
Grund sollten bei der Definition einer U¨bertragungsfunktion fu¨r Kurvenscheibenge-
triebe diese drei Funktionsverla¨ufe stets synchron betrachtet werden (s. Abb. 2.4).
2.1.2 Abweichungen von der VDI-Richtlinie
In diesem Abschnitt wird eine von den Empfehlungen der VDI-Richtlinie [16] abwei-
chende Verfahrensweise vorgestellt. Dabei wird vor allem Wert auf U¨bersichtlichkeit
und Nachvollziehbarkeit gelegt.
Verzicht auf Systematik der Bewegungsaufgaben
Auf eine Unterteilung der Abschnittsgrenzen, wie in Tabelle 2.1 beschrieben, kann
durchaus verzichtet werden. Die Berechnungsvorschriften einiger Bewegungsgesetze fu¨r
den Kurvenverlauf eines Abschnitts (z.B. Polynom 5. Grades) ko¨nnen so gewa¨hlt wer-
den, dass sie fu¨r jede der 16 Kombinationen von Grenztypen identisch ist. Dabei wird
jeder Funktionsabschnitt wie ein allgemeiner Bewegungsabschnitt behandelt.
Verzicht auf normierte U¨bertragungsfunktionen
Der Vorteil der Nutzung normierter U¨bertragungsfunktionen liegt in einer einfache-
ren Koeffizientenermittlung. Die Nutzung allgemeingu¨ltiger Wertetabellen ist jedoch
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0,2
0
-0,2
0,5
0
-0,5
1
0
-1
0 6,28
Übertragungsfunktion
(Positiondes
Abtriebsglieds)
1. Ableitung
(Geschwindigkeit)
2. Ableitung
(Beschleunigung)
Winkel der Antriebskurvenscheibe
Abbildung 2.4: U¨bertragungsfunktion und ihre Ableitungen fu¨r eine Umdrehung
einer Kurvenscheibe
bei Computerunterstu¨tzung ho¨chstens zur Validierung der Berechnungen interessant.
Es gibt aber sogar mehrere Gru¨nde, die gegen eine Verwendung normierter U¨bertra-
gungsfunktionen sprechen. Zuna¨chst einmal kann die Streckung Sonderfa¨lle abverlan-
gen; na¨mlich genau dann, wenn die Funktionswerte an den Abschnittsgrenzen identisch
sind (s. Abb. 2.5). Die realen Funktionswerte werden u.a. bei allen Berechnungen der
Kurvenscheibensynthese und fu¨r die Ermittlung jedes Stu¨tzpunkts beno¨tigt. Um die
Editierbarkeit zu gewa¨hrleisten muss eine mo¨glichst hohe Zahl an Stu¨tzpunkten in
Echtzeit berechnet werden ko¨nnen, wobei die ha¨ufige Umrechnung von normierten in
reale Koordinaten als unno¨tiger Aufwand anzusehen ist. Die Koeffizientenermittlung
nicht normierter Funktionen ist zwar aufwa¨ndiger, jedoch gilt es zu beachten, dass
die Lo¨sung der Gleichungssysteme zur Koeffizientenermittlung bereits ins Programm
integriert werden kann und nicht erst zur Laufzeit erfolgen muss. Weiterhin ist eine
Neuberechnung des Funktionsverlaufs nur no¨tig, wenn der jeweilige Funktionsabschnitt
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f(0)= 0 f(1) = 1
f(x) = ?, x (0..1)Î
normiert
g(x ) = y0 g(x ) = y1real
Abbildung 2.5: Sonderfall bei normierten U¨bertragungsfunktionen. Dargestellt ist
der real gewu¨nschte Funktionsverlauf. Der Verlauf der normierten
U¨bertragungsfunktion ist unklar.
editiert wird.
Polynom 5. Grades als Universallo¨sung
Der Einsatz einer großen Zahl von Funktionsabschnittstypen ist nicht zwingend sinn-
voll. Nach Braune [3] ist die alleinige Verwendung von Polynomen 5. Grades in aller
Regel ausreichend. Zwar kann ein anderer Funktionstyp beispielsweise bessere Maxi-
malwerte bzgl. Geschwindigkeit oder Beschleunigung aufweisen, doch selbst diesem
Umstand kann man leicht begegnen, indem man den Abschnitt in mehrere Teilab-
schnitte zerlegt, um das verlangte Verhalten exakter nachzubilden. Durch den Verzicht
auf eine Unterteilung nach Tab. 2.1 sind jedoch zumindest noch zwei weitere Funktio-
nen unerla¨sslich: Das Polynom 0. sowie 1. Grades. Damit kann eine schlichte Rast bzw.
eine konstante Geschwindigkeit des Abtriebsgliedes u¨ber einen Funktionsabschnitt rea-
lisiert werden. Zwar ko¨nnen diese Polynome auch durch ein Polynom 5. Grades ausge-
dru¨ckt werden, doch die explizite Deklaration als Polynom niederen Grades erleichtert
das Editieren enorm und verhindert ein versehentliches A¨ndern z.B. einer Gerade in
eine beliebige Bewegung. Der Implementierungsaufwand fu¨r diese Funktionen ist mi-
nimal.
2.1.3 Verlaufsberechnung eines Funktionsabschnitts
Hier soll anhand von Beispielen die Berechnung des Verlaufs eines Funktionsabschnitts
erkla¨rt werden. Fu¨r Polynome mu¨ssen dazu die Koeffizienten ermittelt werden. Außer-
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dem wird auf die Anpassung der Randwerte der Teilfunktionen eingegangen, wodurch
Stoß- und Ruckfreiheit realisiert werden kann.
Polynom 0. Grades
Die einfachste Mo¨glichkeit eines Funktionsverlaufs stellt das Polynom 0. Grades dar.
Es hat die Form f(x) = k, wobei k eine Konstante ist. Der Funktionsabschnitt ist
zwischen den Punkten smin und smax gu¨ltig und stellt eine Rast dar. Geschwindigkeit
und Beschleunigung sind an jeder Stelle 0.
Polynom 1. Grades
Das Polynom 1. Grades hat die Form f(x) = k1 · x + k0. Die erste Ableitung hat
an jeder Stelle den Wert k1 (konstante Geschwindigkeit), die zweite Ableitung an
jeder Stelle den Wert 0. Die zwei Koeffizienten k1 und k0 lassen zwei Bedingungen in
einem Gleichungssystem zu. Hierfu¨r werden die Funktionswerte an den Grenzen des
Funktionsabschnitts eingesetzt:
Seien x0 = xmin, y0 = f(xmin), x1 = xmax, y1 = f(xmax) gegeben.
y0 = k1 · x0 + k0 (2.1)
y1 = k1 · x1 + k0 (2.2)
Daraus ergibt sich k1 zu (y1 − y0)/(x1 − x0) und k0 zu y0 − k1 · x0. Weiter ergibt sich
die Bedingung, dass xmin und xmax nicht denselben Wert aufweisen du¨rfen.
Polynom 3. Grades
Bisher sind in die Berechnungen die Ableitungen der Funktion nicht eingeflossen. Das
war aufgrund des niedrigen Grades der Polynome auch nicht mo¨glich. Mit einem Poly-
nom 3. Grades (f(x) = k3 ·x
3+k2 ·x
2+k1 ·x+k0) besteht die Mo¨glichkeit, vier Bedin-
gungen anzugeben, die fu¨r den gewu¨nschten Verlauf zweckma¨ßig sind. In diesem Fall
sind durch den Nutzer neben den Funktionswerten auch die Werte fu¨r die 1. Ableitung
(Geschwindigkeit des Abtriebsglieds) an den Funktionsabschnittsgrenzen vorzugeben.
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Die Werte fu¨r die Geschwindigkeit werden hier mit v0 bzw. v1 bezeichnet und sind
dann entsprechend in die Ableitung des Polynoms (f ′(x) = 3 · k3 · x
2 + 2 · k2 · x+ k1)
einzusetzen.
y0 = k3 · x
3
0
+ k2 · x
2
0
+ k1 · x0 + k0 (2.3)
y1 = k3 · x
3
1
+ k2 · x
2
1
+ k1 · x1 + k0 (2.4)
v0 = 3 · k3 · x
2
0
+ 2 · k2 · x0 + k1 (2.5)
v1 = 3 · k3 · x
2
1
+ 2 · k2 · x1 + k1 (2.6)
Durch das Lo¨sen des Gleichungssystems erha¨lt man die Koeffizienten fu¨r das Polynom.
Eine U¨bertragungsfunktion, die ausschließlich u¨ber diese Polynome 3. Grades definiert
wurde, ist dann stoßfrei. Ruckfreiheit kann nur garantiert werden, wenn sich die be-
nachbarten Funktionsabschnitte an die Randwerte der 2. Ableitung (Geschwindigkeit)
des Polynoms anpassen ko¨nnen. Dies ist beispielsweise mit einem Polynom 5. Grades
mo¨glich.
Polynom 5. Grades
Ein Polynom 5. Grades hat die allgemeine Form f(x) = k5 · x
5 + k4 · x
4 + k3 · x
3 +
k2 · x
2 + k1 · x+ k0. Durch die sechs Koeffizienten ko¨nnen in einem Gleichungssystem
sechs Bedingungen einfließen, die das Polynom bestimmen. Diese Bedingungen sind
zweckma¨ßig f(x0) = y0, f
′(x0) = v0, f
′′(x0) = a0, f(x1) = y1, f
′(x1) = v1, f
′′(x1) = a1.
Wie die Koeffizienten des Polynoms aus den Bedingungen mittels Derive [13] ermittelt
werden ko¨nnen, wird im Anhang A.1 gezeigt. Das entstandene Polynom 5. Grades
kann als Bindeglied zwischen beliebigen Funktionen fungieren und dabei Stoß- und
Ruckfreiheit garantieren. Natu¨rlich ist auch eine Funktionsbeschreibung mo¨glich, deren
Abschnitte ausschließlich aus Polynomen 5. Grades besteht.
Weitere Funktionstypen
Polynome mit einem Grad gro¨ßer 5 bieten zusa¨tzliche Mo¨glichkeiten, da weitere Be-
dingungen zur Koeffizientenbestimmung hinzugezogen werden ko¨nnen. Denkbar wa¨re
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die Festlegung der Randwerte der 3. Ableitung (Ruckfunktion) oder aber Funktions-
werte zwischen den Abschnittsgrenzen zu definieren. Auf diese Funktionstypen wie
auch auf die Beschreibung von Funktionsabschnitten unter Verwendung trigonometri-
scher Funktionen soll hier nicht na¨her eingegangen werden. Die einschla¨gige Litera-
tur [16] [19] bietet hier weiterfu¨hrende Informationen.
2.1.4 Zusammenfu¨gen von Funktionsabschnitten
Wenn davon ausgegangen werden kann, dass ein Funktionsabschnitt nach Wahl des
Verlaufstyps (z.B. Polynom 5. Grades) ho¨chstens u¨ber den Funktionswert (y) sowie
Geschwindigkeit (v) und Beschleunigung (a) an den Abschnittsgrenzen parametrisiert
wird, so kann ein entsprechender Datentyp wie folgt definiert werden: Die U¨bertra-
gungsfunktion besteht aus einer geordneten Liste, deren Elemente einen Abschnitt
beschreiben, indem sie den Verlaufstyp, den Beginn des Abschnitts (nachdem die Liste
geordnet wird) sowie die Werte fu¨r y, v und a an dieser Stelle enthalten. Fu¨r die Berech-
nung des Verlaufs wird auch das Ende des Abschnitts beno¨tigt, dieser entspricht dem
Abschnittsbeginn des Folgeabschnitts. Dadurch wird gewa¨hrleistet, dass die Funktion
zu jedem Zeitpunkt der Bearbeitung vollsta¨ndig definiert ist.
Da die Funktion geschlossen ist und nicht mit einer Abschnittsgrenze beginnen muss,
taucht einmalig der Fall auf, dass das Ende eines Funktionsabschnitts noch vor dessen
Anfang liegt. Hier muss auf die Endposition der Maximalwert weniger demMinmalwert
addiert werden. x1,neu = x1,alt +maxX −minX, wobei gewo¨hnlich gilt: maxX = 2 · π
und minX = 0.
Nicht alle Verlaufstypen nutzen alle angegebenen Parameter. Dennoch mu¨ssen alle
Parameter angegeben werden. Zum einen ko¨nnte der vorangehende Abschnitt diese
Parameter beno¨tigen, zum anderen la¨sst sich der Verlaufstyp so ohne Umsta¨nde jeder-
zeit a¨ndern.
2.1.5 Automatische Parameterkorrektur
Beim Zusammenfu¨gen von Funktionsabschnitten ist es wichtig, dass der U¨bergang ste-
tig und differenzierbar ist. Um dies zu gewa¨hrleisten kann eine automatische Parame-
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y(x)
v(x)
a(x)
vor Anpassung nach Anpassung
Abbildung 2.6: Anpassung eines Polynoms 5. Grades an ein Polynom 1. Grades
terkorrektur genutzt werden. In dieser Arbeit wurden dabei zwei Fa¨lle unterschieden.
Im ersten Fall liegt ein Polynom niederen Grades vor, welches nicht alle Parameter
nutzt. Dadurch kann es zu unerwu¨nschten Spru¨ngen oder Knicken im Funktionsver-
lauf oder dessen Ableitungen kommen. Durch Vera¨nderung des vom Polynom niederen
Grades ungenutzten Parameters, kann sich ein benachbartes Polynom ho¨heren Grades
an den Verlauf anpassen. In Abb. 2.6 werden die Auswirkungen gezeigt, wenn man
Polynome 5. Grades an ein Polynom 1. Grades anpasst. In der Funktionsdefinition
sind zuna¨chst Knicke an den Abschnittsgrenzen zu sehen und in der Geschwindigkeits-
funktion Spru¨nge. Indem die Parameter fu¨r die 1. Ableitung der Polynome 5. Grades
angeglichen werden, werden die Verla¨ufe gegla¨ttet. Es ist zu beachten, dass es mit
einem Polynom 5. Grades in diesem Fall nicht mo¨glich ist, auch die 2. Ableitung diffe-
renzierbar zu machen. Dies wa¨re beispielsweise mit einem Polynom 7. Grades mo¨glich,
wenn als zusa¨tzliche Bedingungen f ′′′(x0) = 0 und f
′′′(x1) = 0 gefordert werden.
Im zweiten Fall sind Polynome 5. Grades benachbart. Hier kann auch die 2. Ableitung
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(Beschleunigungsverlauf) gegla¨ttet werden. Um dies zu erreichen, muss sichergestellt
werden, dass auch die 3. Ableitung (Ruckfunktion) an der Schnittstelle benachbarter
Abschnitte identisch ist. Braune [3] beschreibt, wie diese Knicke durch Korrektur der
Parameter fu¨r die zweite Ableitung entfernt werden ko¨nnen. Dabei wird davon ausge-
gangen, dass der Wert der 2. Ableitung an der Schnittstelle unter Beachtung weiterer
Forderungen ggf. weniger relevant ist, als deren Differenzierbarkeit. Ist der Anstieg der
2. Ableitung des linken Funktionsabschnitts gro¨ßer als der des rechten, so kann eine
Gla¨ttung an der Schnittstelle erreicht werden, indem der Wert fu¨r die 2. Ableitung an
dieser Stelle gesenkt wird. Damit a¨ndert sich ein Parameter, der zur Berechnung beider
anliegenden Funktionsabschnitte beno¨tigt wird. Dieser Parameter hat wiederum Ein-
fluss auf alle sechs Koeffizienten eines Polynoms 5. Grades. Da das Polynom 5. Grades
durch die Werte y, v und a an dessen Abschnittsgrenzen (x0 und x1) bestimmt wird,
vera¨ndert sich auch der Wert der 3. Ableitung an der einen Grenze, sobald der Wert
fu¨r die 2. Ableitung an der anderen Grenze vera¨ndert wird. Ist also eine Gla¨ttung an
der einen Grenze erfolgt, ko¨nnen an den benachbarten Grenzen neue Knicke entstehen.
Um also die 2. Ableitung an jeder Abschnittsgrenze zu gla¨tten, mu¨ssten alle Abschnit-
te in die Rechnung aufgenommen werden. Da die Anzahl der Abschnitte aber erst
wa¨hrend der Bearbeitung bekannt wird, ist dies ein recht schwieriges Problem. Hinzu
kommt, dass keine eindeutige Lo¨sung existiert, da eine Grenze nicht nur durch den
Parameter an dieser Stelle, sondern auch durch die Parameter an den benachbarten
Grenzen gegla¨ttet werden kann.
Eine einfache und dennoch sinnvolle und effiziente Alternative stellt folgendes itera-
tives Verfahren dar. Man betrachte die Differenz der 3. Ableitung (Ruckfunktion) an
jeder Grenze und verschiebe den Parameter fu¨r die 2. Ableitung ein kleines Stu¨ck in
die entsprechende Richtung. Diesen Prozess wiederholt man, bis die Differenz der 3.
Ableitung an jeder Abschnittsgrenze einen Sollwert unterschreitet. Auf diese Weise
wird sichergestellt, dass die Vera¨nderung an der einen Grenze keine zu großen Aus-
wirkungen an den Nachbargrenzen hat. Außerdem werden alle Grenzen gleichermaßen
erfasst und gegla¨ttet (s. Abb. 2.7).
Bei Nutzung dieses Verfahrens ist zu beachten, dass der gesamte Kurvenverlauf beein-
flusst wird und dabei ggf. auch zula¨ssige Grenzen u¨berschritten werden ko¨nnen. Es ist
Inv.-Nr.: 2008-01-02/018/IN02/2252
2.1. U¨BERTRAGUNGSFUNKTION 17
Abbildung 2.7: Automatische Gla¨ttung der zweiten Ableitung bei Polynomen 5.
Grades. Links: Vorher. Rechts: Nachher.
jedoch sichergestellt, dass die Werte fu¨r x, y und v an jeder definierten Abschnitts-
grenze erhalten bleiben.
2.1.6 Toleranzen
Braune [3] betont, dass die Variation von Stu¨tzpunkten im Rahmen zula¨ssiger Tole-
ranzen oft bessere Optimierungen liefert, als die Suche nach einem idealen Bewegungs-
gesetz. Um diesem Aspekt nachzugehen, kann das Konzept globaler Minimal- und Ma-
xmin x xmax
ymin y ymax
vmin v vmax
amin a amax
Tabelle 2.2: Toleranzen fu¨r Parameter an Abschnittsgrenzen
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ximalwerte kann weiter ausgebaut werden, indem zu jedem Parameter an jeder Grenze
ein Minimal- und ein Maximalwert vorgegeben wird. Dadurch steigt die Zahl der Para-
meterwerte einer Abschnittsgrenze von vier auf zwo¨lf (s. Tab. 2.2). Der Mehraufwand
fu¨r den Nutzer durch zusa¨tzlich notwendige Eingaben kann in Grenzen gehalten wer-
den, indem die Toleranzen als Differenz zum zugeho¨rigen Parameter gespeichert und
mit einem Standardwert belegt werden ko¨nnen. Um Verla¨ufe zu erzeugen, die bei-
spielsweise einer Rast oder einer Gerade nahe kommen sollen, ko¨nnen zusa¨tzlich fu¨r
jeden Funktionsabschnitt Grenzen fu¨r die y-, v- und a-Werte zwischen benachbarten
Abschnittsgrenzen festgelegt werden (s. Abb. 2.8). Da jetzt fu¨r Parameter Toleranzen
exakt vorgegeben werden ko¨nnen, ist es auch mo¨glich den Kurvenverlauf unter Beru¨ck-
sichtigung dieser Toleranzen automatisiert zu optimieren. Ziel dieser Optimierungen
ko¨nnte beispielsweise Senkung der realen Maximalwerte fu¨r die Beschleunigung des
Abtriebsglieds u¨ber den gesamten Funktionsverlauf sein. Auf die notwendigen Algo-
rithmen zur Optimierung soll in dieser Arbeit jedoch nicht na¨her eingegangen werden.
y(x)
v(x)
a(x)
links
rechts
:geradenähnlicher
Abschnitt mit Toleranzen im
Verlauf von v(x) und a(x)
: geglätteter
Beschleunigungsverlauf
unter Einbeziehung der
definierten Toleranzen
Abbildung 2.8: Toleranzen fu¨r Parameter eines Abschnitts
2.2 Getriebeauslegung
In diesem Kapitel soll eine Mo¨glichkeit zur Beschreibung eines Kurvenscheibenge-
triebes vorgestellt werden. Dabei werden die vier bekanntesten Getriebetypen na¨her
Inv.-Nr.: 2008-01-02/018/IN02/2252
2.2. GETRIEBEAUSLEGUNG 19
beschrieben. Es handelt sich um Kurvenscheiben mit Abtriebsgliedern in Form von
Rollensto¨ßeln, Rollenhebeln, Flachsto¨ßeln und Flachhebeln, welche auch in den VDI-
Richtlinien [18] erla¨utert wurden.
Generell wird bei der Parametrisierung oder Auslegung der Getriebe davon ausgegan-
gen, dass sich das Rotationszentrum der Kurvenscheibe im Ursprung des kartesischen
Koordinatensystems befindet.
2.2.1 Rollensto¨ßel
Abtriebsglied,Rollenradius
Abtriebsglied, Offset
(Grundhub)
Exzentrizität
(Versetzung)
Rollenmittelpunktsbahn (RMB)
um Rotationszentrum
Führungsgerade
Abbildung 2.9: Auslegung eines Getriebes mit Rollensto¨ßel
Ein Rollensto¨ßel ist eine entlang einer Geraden gefu¨hrte Rolle. Die Ausgangsposition
des Mittelpunkts der Rolle wird durch die Koordinaten ( Exzentrizita¨t ; Offset ) be-
schrieben (s. Abb. 2.9). Die Gerade, auf der die Rolle gefu¨hrt wird, verla¨uft Parallel zur
vertikalen Achse. Ist eine andere Richtung gewu¨nscht, so ist dies mo¨glich, indem das
gesamte Getriebe gedreht wird. Durch die U¨bertragungsfunktion wird die Rollenmit-
telpunktsbahn (RMB) beschrieben. Die eigentliche Kontur der Kurvenscheibe findet
sich im Abstand entsprechend des Rollenradius wieder (s. Abb. 2.10).
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Rollenmittelpunktsbahn
(RMB)
Konturfür Innenberollung
der Kurvenscheibe
Kontur für Außenberollung
der Kurvenscheibe
Abbildung 2.10: Rollenmittelpunktsbahn und mo¨gliche Kurvenscheibenkonturen
2.2.2 Rollenhebel
Abtriebsglied, Rollenradius
Abtriebsglied, Länge
Gestell, Abstand
RMB um Rotationszentrum
Offset
(Grundwinkel)
Exzentrizität
(Versetzung)
Abbildung 2.11: Auslegung eines Getriebes mit Rollenhebel
Ein Rollenhebel ist eine entlang einer Kreisbahn gefu¨hrten Rolle. Die Parametrisierung
wird in Abb. 2.11 veranschaulicht. An den Koordinaten ( Gestellabstand ; 0 ) findet sich
das Rotationszentrum des Abtriebsgliedes. Eine andere vertikale Position ist wieder
durch Drehung des gesamten Getriebes mo¨glich. Der Hebel befindet sich in einem
gewissen Abstand zu diesem Zentrum, der Exzentrizita¨t. Die Exzentrizita¨t beschreibt
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demnach den Radius eines Kreises, um den sich das eine Ende des Hebels dreht. Von
diesem Punkt ist das Zentrum des Abtriebsgliedes eine definierte La¨nge entfernt. Der
Offset beschreibt den Ausgangswinkel des Hebels.
Vor allem beim Rollenhebel, aber auch beim Rollensto¨ßel, gilt es zu beachten, dass sich
die Aufha¨ngung der Rolle nicht in der selben Ebene befinden muss, wie die Abtriebs-
rolle bzw. die Kurvenscheibe. Somit sind Schnitte des Hebels mit der Kurvenscheibe
in der zweidimenstionalen Ansicht im Allgemeinen als zula¨ssig anzusehen.
2.2.3 Flachsto¨ßel
Übertragungswinkel
(Neigungswinkel)
Abtriebsglied,Offset
Exzentrizität
Einhüllende um Rotationszentrum
Länge
Führungsgerade
Abbildung 2.12: Auslegung eines Getriebes mit Flachsto¨ßel
Ein Flachsto¨ßel ist geometrisch gesehen eine Strecke, die entlang einer Geraden ge-
fu¨hrt wird. Die Ausgangsposition des Mittelpunktes eines Flachsto¨ßels wird wie beim
Rollensto¨ßel beschrieben (s. Abb. 2.12). Wie auch beim Rollensto¨ßel liegt diese Gera-
de parallel zur vertikalen Achse. Die Strecke hat neben einer definierten La¨nge auch
einen definierten Winkel. Ist dieser Winkel 0, so liegen Strecke und Gerade im rechten
Winkel zueinander. Der Beru¨hrpunkt mit der Kurvenscheibe liegt irgendwo auf der
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Strecke. U¨ber die U¨bertragungsfunktion wird eine Schar dieser Strecken definiert, die
die Kurvenscheibe einhu¨llen.
2.2.4 Flachhebel
Abtriebsglied,Länge
Gestell, Abstand
Einhüllende um Rotationszentrum
Offset
Exzentrizität
Abbildung 2.13: Auslegung eines Getriebes mit Flachhebel
Ein Flachhebel (s. Abb. 2.13) rotiert (ggf. mit einer definierten Exzentrizita¨t) um das
eine Ende. Die einhu¨llende Geradenschar, die durch die U¨bertragungsfunktion und die
Parametrisierung des Getriebes definiert wird, erzeugt die Kurvenscheibe.
2.3 Synthese der Kurvenscheibe
Ziel der Kurvenscheibensynthese ist es, das Profil der Kurvenscheibe zu ermitteln. So-
wohl die Vorgehensweise als auch die Rechenmethoden ko¨nnen sich hierbei teilweise
stark unterscheiden. In der VDI 2142 [18, S. 21] wird folgende Unterscheidung vorge-
nommen:
1. Geometrie
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2. analytische Geometrie
3. komplexe Zahlen
In dieser Arbeit wird vor allem Wert auf einfaches Versta¨ndnis und Nachvollziehbar-
keit der Rechnungen gelegt, um daraus entstehende Software kosteneffizient warten
zu ko¨nnen. Aus diesem Grund werden mo¨glichst einfache und in Zeichnungen schnell
nachvollziehbare geometrische Zusammenha¨nge in die Rechnung integriert.
2.3.1 Virtuelle Pressung
In einem Hauptseminar [20] wurde ein alternatives Verfahren zur Profilberechnung ent-
wickelt. Hierbei wird das Profil von durch das Abtriebsglied begrenzten Mittelpunkt-
strahlen, deren Ursprung im Rotationszentrum der Kurvenscheibe liegt, berechnet.
Zuna¨chst haben alle Mittelpunktstrahlen eine unendliche La¨nge. Das Abtriebsglied
begrenzt alle Strahlen, die es schneidet. Wird die Scheibe weitergedreht und die Po-
sition des Abtriebsglieds dementsprechend gea¨ndert, werden bisher nicht begrenzte
Strahlen ggf. begrenzt und ein Teil der bisher begrenzten Strahlen eventuell weiter be-
grenzt. Das Ergebnis sind Stu¨tzpunkte des berechneten Profils. Diese Methode weist
zwei Nachteile auf. Zum einen mu¨ssen bei einer hohen Auflo¨sung sehr viele Berechnun-
gen pro Winkelstellung des Antriebsgliedes durchgefu¨hrt werden. Zum anderen wird
die Validierung der entstehenden Kurvenscheibe erschwert, da nicht sichergestellt ist,
ob das Abtriebsglied in jeder Winkelstellung Kontakt zur Kurvenscheibe hat oder die
Strahlen durch die benachbarten Abtriebsgliedpositionen zu stark begrenzt werden.
Dieses Manko ko¨nnte man umgehen, indem fu¨r jeden Mittelpunktstrahl die Winkel-
stellung mitgefu¨hrt wird, die ihn am sta¨rksten begrenzt. Das Kurvenprofil kann nur
dann gu¨ltig sein, wenn jede Winkelstellung am Ende wenigstens einen Mittelpunkt-
strahl begrenzt. Nimmt man die Anzahl der Mittelpunktstrahlen mit m an und die
Anzahl der in der Rechnung beru¨cksichtigten Winkelstellungen der Kurvenscheibe mit
n, so mu¨ssen im schlimmsten Fall fu¨r jeden Winkel alle Mittelpunktstrahlen auf er-
neute Begrenzung gepru¨ft werden. Aufgrund der dadurch entstehenden Komplexita¨t
von O(m ·n) fand dieses Verfahren zugunsten der direkten Beru¨hrpunktermittlung im
weiteren Verlauf der Arbeit keine Beru¨cksichtigung.
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2.3.2 Profil durch Beru¨hrpunktermittlung
Die Alternative zur eben vorgestellten virtuellen Pressung besteht darin, zu jeder Win-
kelstellung der Kurvenscheibe den Beru¨hrpunkt des Abtriebsglieds mit dieser direkt
zu berechnen. Dadurch wird die Komplexita¨t der Berechnung linear abha¨ngig von der
Anzahl der zu berechnenden Winkelstellungen. Außerdem ist dadurch ohne weiteres
sichergestellt, dass das Abtriebsglied in jeder Winkelstellung auch einen Beitrag zur
Kurvenscheibe liefert, was Voraussetzung fu¨r die Validita¨t bzgl. der U¨bertragungsfunk-
tion ist.
2.3.3 Abtastung und Interpolation
Mit der Abtastzahl wird die Anzahl der Winkelstellungen der Antriebskurvenscheibe
bezeichnet, die in die Berechnung fu¨r das Profil der Kurvenscheibe einfließen. Je feiner
die U¨bertragungsfunktion definiert ist, desto ho¨her muss diese Abtastzahl fu¨r eine
hinreichende Nachbildung sein. Aber nicht nur die Definition der U¨bertragungsfunktion
hat Einfluss auf die Anzahl der beno¨tigten Abstastungen. Auch die Entstehung der
Kurvenscheibe aus den berechneten Stu¨tzpunkten spielt eine nicht unerhebliche Rolle.
Zur Vereinfachung wird davon ausgegangen, dass der Winkel zwischen benachbarten
Abtastungen a¨quidistant ist. Optimierungen sind zwar mo¨glich, wenn in bestimmten
Bereichen mehr Abstastungen durchgefu¨hrt werden, dies gilt jedoch auch, wenn man
die Abtastzahl schlicht allgemein erho¨ht. Zwischen den ermittelten Stu¨tzpunkten kann
die Kontur der Kurvenscheibe durch Interpolation gescha¨tzt werden.
Kartesiche Koordinaten
Im einfachsten Fall bilden die ermittelten Punkte die Eckpunkte eines Polygons im
kartesischen Koordinatensystem (s. Abb. 2.14). Selbst wenn die U¨bertragungsfunktion
beispielsweise eine Rast beschreibt, so muss die Abstastzahl dennoch sehr hoch sein,
damit der daraus resultierende Kreisbogen auf der Kurvenscheibe nachgebildet wird.
Dennoch hat diese Beschreibung der Kurvenscheibe vor allem in der Computergrafik
ihre Berechtigung, da hier Darstellungen und Berechnungen zumeist auf Polygonen
bzw. Dreiecken basieren.
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Kreismit 8 Stützpunkten und
linearer Interpolation
Interpolation mit
kartesichen Koordinaten
Interpolation mit
Polarkoordinaten
(x ; y )0 0
(x ; y )1 1
(length ; angle )0 0
(length ; angle )1 1
Abbildung 2.14: Lineare Interpolation anhand von 8 Stu¨tzpunkten.
Polarkoordinaten
Eine bessere Variante beschreibt die Stu¨tzpunkte in Polarkoordinaten mit Winkel und
Radius. Zwischen den benachbarten Winkeln muss nun der Radius interpoliert werden
(s. Abb. 2.14). Selbst bei linearer Interpolation ist das Ergebnis bereits besser als bei
Verwendung eines Polygons mit kartesischen Koordinaten. Eine Rast kann hier mit
den die Rast begrenzenden Stu¨tzpunkten perfekt beschrieben werden. Knicke an den
Stu¨tzpunkten ko¨nnen jedoch nur mit besseren Interpolationsmethoden ausgeschlossen
werden.
2.3.4 Berechnung der Rollenmittelpunktsbahn (RMB)
Die Rollenmittelpunktsbahn muss bei allen Getrieben mit einer Rolle als Eingriffs-
glied ermittelt werden. Beispiele hierfu¨r sind der Rollensto¨ßel (s. Abschnitt 2.2.1) und
der Rollenhebel (s. Abschnitt 2.2.2). Die Position des Eingriffsgliedes bestimmt sich
als Addition des Funktionswertes zum Offset der Getriebeparameter (s. Abb .2.15).
Die jeweilige Lage der Abtriebsrolle ist also u¨ber einfache geometrische Berechnungen
mo¨glich. Da diese Lage (im Bild gru¨n dargestellt) zu einem bestimmten Winkel der
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Offset
x
f(x)
zugehörigerPunkt auf der RMB
Abbildung 2.15: Berechnung der RMB
Kurvenscheibe geho¨rt, muss dieser Punkt noch entgegen der Drehrichtung der Kurven-
scheibe (im Bild dreht die Scheibe gegen den Uhrzeigersinn) um das Rotationszentrum
dieser gedreht werden. Die Summe aller so ermittelten Punkte bildet die Rollenmittel-
punktsbahn oder kurz RMB.
2.3.5 Kurvenkontur aus RMB
Da die Abtriebsrolle einen festen Radius hat, liegt die Kurvenkontur a¨quidistant zur
RMB. Es wird nun eine leicht nachvollziehbare und einfach zu implementierende Va-
riante vorgestellt, wie die Kontur ermittelt werden kann. In Abb. 2.16 repra¨sentieren
die Kreise die Abtriebsrolle um die ermittelten Punkte der RMB. Die eingezeichneten
Durchmesser dieser Kreise stellen die Normale dar. Die Schnittpunkte der Kreise mit
ihrer Normalen sind die Beru¨hrpunkte. Hier ist auch scho¨n zu sehen, dass mit dieser
Berechnung sowohl eine Außenkurve als auch eine Innenkurve berechnet werden kann.
Die Normale la¨sst sich ermitteln, indem man den infinitesimalen Nachbarpunkt auf der
RMB betrachtet. Verbindet man diese Punkte, so erha¨lt man die Tangete. Im rechten
Winkel dazu liegt die Normale. Eine einfache numerische Anna¨herung des infinitesi-
malen Nachbarpunkts kann erreicht werden, indem der Punkt auf der RMB bestimmt
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Berührpunkte
P(x+ )ε
P(x)
Abbildung 2.16: Konturermittlung aus der RMB
wird, der beispielsweise ǫ = 10−8 (im Bogenmaß der Kurvenscheibe) vom ermittelten
RMB-Punkt entfernt ist. Dadurch werden praktisch zwar doppelt so viele Abtastun-
gen vorgenommen, wie Stu¨tzpunkte der Kurvenscheibe gewu¨nscht sind, jedoch sind die
Berechnungen sehr einfach, sodass hinsichtlich der Geschwindigkeit keine Nachteile ge-
genu¨ber einer analytischen Methode entstehen. Aus den beiden Punkten la¨sst sich u¨ber
einfache Geometrie die Tangente und somit auch die Normale ermitteln. Vom ermit-
telten Punkt der RMB entlang der Normalen befinden sich die beiden Beru¨hrpunkte
fu¨r die Innen- bzw. Außenkurve in einer Entfernung, die dem Radius der Abtriebsrolle
entspricht.
2.3.6 Stu¨tzpunktermittlung bei flachem Eingriffsglied
Flache Eingriffsglieder, wie der Flachsto¨ßel (s. Abschnitt 2.2.3) oder der Flachhebel
(s. Abschnitt 2.2.4), bilden eine Geradenschar G(x), die die Kurvenscheibe einhu¨llt (s.
Abb. 2.17). Wenn die U¨bertragungsfunktion gu¨ltig sein soll, muss jede Gerade g(x)
einen Beru¨hrpunkt mit der Kurvenscheibe haben. Insbesondere muss dieser Beru¨hr-
punkt zwischen den Schnittpunkten mit den Nachbargeraden der Kurvenschar liegen.
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Bereichdes
Berührpunktes
Berührpunkt
zu x
g(x)
g(x+ε)
g(x)
Abbildung 2.17: Konturermittlung bei flachem Eingriffsglied
Wie auch schon bei der Ermittlung der Kurvenkontur aus der RMB, gibt es auch hier
eine einfache numerische Methode. Man ermittle die um beispielsweise ǫ = 10−8 (im
Bogenmaß der Kurvenscheibe) entfernte Gerade g(x + ǫ). Der Schnittpunkt von g(x)
mit g(x+ ǫ) ist dann der Beru¨hrpunkt zu g(x).
Die Begru¨ndung hierfu¨r ist, dass das Abtriebsglied in jeder Winkelstellung einen Be-
ru¨hrpunkt mit der Kurvenscheibe haben muss, damit die U¨bertragungsfunktion erfu¨llt
werden kann. Die benachbarten Geraden der Geradenschar schra¨nken die mo¨gliche Po-
sition des Beru¨hrpunktes ein. Bei unendlicher Genauigkeit fa¨llt der Schnittpunkt der
Geraden mit beiden Nachbargeraden auf genau einen Punkt.
Zu mo¨glichen numerischen Problemen siehe auch Abschnitt 4.1.5.
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Kapitel 3
Interaktives Editieren
In diesem Kapitel werden einige Konzepte vorgestellt, die eine einfache Bearbeitung ei-
nes Kurvenscheibengetriebes innerhalb eines Programms mit grafischer Oberfla¨che er-
mo¨glichen. Im Wesentlichen kann zwischen der Bearbeitung der U¨bertragungsfunktion
und der Getriebeparametrisierung unterschieden werden. In einem Prototyp wurden
einige der im folgenden Text vorgestellten Ansa¨tze implementiert.
3.1 U¨bertragungsfunktion
Wie in Abschnitt 2.1 beschrieben, setzt sich die U¨bertragungsfunktion aus Teilfunktio-
nen zusammen. Neben der eigentlichen Funktion spielen auch Geschwindigkeit (1.Ab-
leitung) und Beschleunigung (2. Ableitung) eine Rolle. In Abb. 3.1 sieht man eine
Oberfla¨che, mit der man die U¨bertragungsfunktion bearbeiten kann. Den Hauptbe-
reich nehmen drei untereinanderliegende Bereiche ein. Der oberste repra¨sentiert die
Funktion. Darunter wird der Geschwindigkeitsverlauf dargestellt und darunter der Be-
schleunigungsverlauf. Auf der rechten Seite lassen sich sa¨mtliche Parameter via Maus
und Tastatur direkt eingeben. Die Funktion wird hier beschrieben mit y = f(x), ihre 1.
Ableitung mit v = f ′(x) und die 2. mit a = f ′′(x). Zum Bearbeiten der Funktion wird
zuna¨chst ein Bearbeitungsmodus fu¨r die Interaktion mit der Maus festgelegt (select &
operate). Es wird dabei zwischen den Modi Hinzufu¨gen, Verschieben und Lo¨schen von
Abschnittsgrenzen unterschieden.
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Abbildung 3.1: Editor fu¨r die U¨bertragungsfunktion
3.1.1 Hinzufu¨gen
Ein Abschnitt kann hinzugefu¨gt werden, indem man mit der Maus die gewu¨nschte
Position der linken Grenze des neuen Abschnitts in einem der drei Fenster anklickt.
Diese Abschnittsgrenzen sind in Abb. 3.1 als vertikale Linien gekennzeichnet. Mit dem
Klick in eines der Fenster sind zwei Parameter der neuen Abschnittsgrenze bestimmt.
Das sind zum einen der x-Wert und zum anderen je nach Bereich der y, v oder a-Wert.
Zur vollsta¨ndigen Beschreibung einer Abschnittsgrenze fehlen also zumindest noch die
Werte aus den beiden anderen Bereichen. Es gibt mehrere Mo¨glichkeiten, diese Werte
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zu erga¨nzen. Die einfachste ist die nicht gesetzten Werte einfach mit 0 zu belegen. Wird
also beispielsweise eine Funktion ausschließlich im oberen Fenster definiert, wu¨rden an
allen Abschnittsgrenzen die Geschwindigkeit und Beschleunigung des Abtriebsglieds
mit 0 initialisiert. Vor dem Hinzufu¨gen der neuen Abschnittsgrenze war ggf. bereits eine
Funktion definiert. Demzufolge ko¨nnte man die fehlenden Werte auch von den alten
Werten an der entsprechenden Position u¨bernehmen. Zwischen diesen Modi ko¨nnte
man beispielsweise u¨ber eine Umschalttaste oder Auswahlbuttons wechseln.
Sind alle Werte fu¨r die neue Abschnittsgrenze definiert, gilt es den Verlaufstyp festzule-
gen. Links der Grenze gilt der Verlaufstyp, der mit der linken Nachbargrenze definiert
wurde. Rechts davon und bis zur rechten Nachbargrenze gilt der eigene Typ. Auch
hier sind zwei Optionen denkbar. Zum einen kann der eigene Typ mit einem Stan-
dardtyp (vorzugsweise Polynom 5. Grades) initialisiert werden oder aber den vorher
an der Stelle gu¨ltigen Typ u¨bernehmen. Letzteres ist jedoch weniger empfehlenswert,
da im Falle einer Geraden nun zwei Geraden benachbart sind, womit keine Stoßfreiheit
gewa¨hrleistet werden kann.
Zur Berechnung des Verlaufs innerhalb eines Abschnitts sind stets die Parameter beider
Grenzen no¨tig. Beim Hinzufu¨gen eines Abschnitts mu¨ssen also immer zwei Verla¨ufe neu
berechnet werden.
3.1.2 Verschieben
Ist der Modus Verschieben fu¨r die Maus aktiv, kann man die Parameter der Abschnitts-
grenzen in den drei Bereichen a¨ndern. Hier gilt es zuna¨chst auszuwa¨hlen, welche Gren-
ze behandelt werden soll. Eine einfache Methode ist es, mit einem einfachen Klick die
neue Position zu bestimmen. Die Abschnittsgrenze, die na¨her an diesem Punkt liegt,
wird an diese Position verschoben. Hier ist es sinnvoll durch entsprechende Schalter
auszuwa¨hlen, ob sowohl x- als auch y- bzw. v- oder a-Werte verschoben werden sollen,
oder nur eine Komponente. Um Verwechslungen zu vermeiden, kann hier die Gestalt
des Mauszeigers auf den aktuell gewa¨hlten Modus hinweisen. In jedem Fall sollten die
Werte in den beiden anderen Bereichen nicht automatisch vera¨ndert werden, da dies
schnell zu Verwirrungen fu¨hrt. Ein nicht unwesentlicher Nachteil dieser Methode ist,
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dass eine Grenze maximal um die Ha¨lfte der Distanz zur Nachbargrenze versetzt wer-
den kann, da ansonsten die Nachbargrenze als die zu versetzende erkannt wird. Dieses
Problem ließe sich umgehen, indem man eine Zweiklick-Methode implementiert. Der
erste Klick wa¨hlt die zu versetzende Grenze, der zweite bestimmt die Zielposition. Ein
a¨hnliches Verhalten ist auch mit einer Drag-Funktionalita¨t realisierbar.
Eine zusa¨tzliche sinnvolle Funktion wa¨re es, einen kompletten Abschnitt zu verschie-
ben, sprich die beiden anliegenden Grenzen gleichermaßen zu versetzen.
Beim Verschieben einer Grenze mu¨ssen die beiden angrenzenden Funktionsverla¨ufe
neu berechnet werden. Fraglich ist, ob es sinnvoll ist zuzulassen, dass eine Grenze
u¨ber andere Grenzen hinweg versetzt wird. Liegt der zula¨ssige Bereich einer Grenze
zwischen ihren Nachbargrenzen, erspart dies einige Sonderfa¨lle und Verwirrungen.
3.1.3 Lo¨schen
Das Entfernen eines Abschnitts ist recht simpel. Ein einfacher Klick in die Na¨he der
linken Grenze des zu entfernenden Abschnitts genu¨gt. Die Nachbargrenzen enthalten
alle notwendigen Informationen zur Neuberechnung des durch die gelo¨schte Grenze
geteilten Abschnitts.
3.1.4 Ansicht
Besonders wichtig bei der Darstellung der U¨bertragungsfunktion ist, dass die verschie-
denen Ableitungen synchron betrachtet werden ko¨nnen, d.h. dass die drei Fenster stets
dieselbe Breite haben sollten und dabei denselben Bereich von x-Werten anzeigen.
Insbesondere bei Zoomfunktionen ist das von essentieller Bedeutung. Die einfachste
Mo¨glichkeit dies sicherzustellen ist es, lediglich eine Skalierung der vertikalen Achse
zuzulassen und stets den vollen Bereich der gu¨ltigen x-Werte anzuzeigen. Ein Monitor
mit einer horizontalen Auflo¨sung von mindestens 1600 Pixeln ist dabei als sinnvoll zu
erachten, um die Details hinreichend darstellen zu ko¨nnen.
Bei der Bearbeitung der U¨bertragungsfunktion kommt es nicht selten vor, dass eine
Ableitung u¨ber den angezeigten vertikalen Bereich hinausragt oder aber sehr flach
verla¨uft. Dann ist es sinnvoll, den vertikalen Bereich anzupassen. Das Scrollrad der
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Maus ist hier fu¨r eine Skalierung (Zoom) pra¨destiniert. Welcher Bereich dabei als
Zentrum des Zooms dient, kann durch die Position des Mauszeigers bestimmt werden.
Zusa¨tzlich kann es sinnvoll sein, mit der rechten Maustaste das gewu¨nschte Zentrum
der Ansicht auszuwa¨hlen, um eine Verschiebung zu realisieren.
In einer Statusleiste ko¨nnen die zur Mauszeigerposition geho¨rigen Koordinaten ausge-
geben werden. Zur leichteren Orientierung sollte die 0 auf der vertikalen Achse hervor-
gehoben sein und ggf. ein Raster angezeigt werden. Auch ist es sinnvoll, den zula¨ssigen
Wertebereich zu kennzeichnen. Im einfachsten Fall sind dies wie in Abb. 3.1 rot darge-
stellte globale Minimal- und Maximalwerte fu¨r die Funktion und deren Ableitungen,
die natu¨rlich vom Nutzer vera¨ndert werden ko¨nnen.
3.1.5 Tempora¨re Definition
Auswirkungen von beliebig vielen A¨nderungen
Um die Auswirkungen von A¨nderungen an der Funktionsdefinition zu visualisieren,
empfiehlt es sich, mit zwei Funktionsdefinitionen zu arbeiten. Sobald eine Definition
einen Stand erreicht hat, den man behalten mo¨chte, besta¨tigt man die Funktion mit
einem U¨bernehmen-Button. Diese besta¨tigte Funktion wird eingezeichnet, ebenso ihre
Ableitungen. Gleichzeitig kann an der tempora¨ren Funktionsdefinition weitergearbei-
tet werden. Somit ko¨nnen die Unterschiede beider Definitionen nach beliebig vielen
Bearbeitungsschritten (Hinzufu¨gen, Lo¨schen oder Vera¨ndern von Abschnitten) visua-
lisiert werden. U¨ber einen Verwerfen-Button kann die tempora¨re Definition durch eine
Kopie der bereits besta¨tigten ersetzt werden. Zur Berechnung der Kurvenscheibe dient
dann die zuletzt besta¨tigte Definition als Grundlage.
Auswirkungen einer A¨nderung
Fu¨r die Visualisierung der Auswirkungen einer Vera¨nderung ist eine Drag-
Funktionalita¨t besonders geeignet. Der Drag-Modus wird aktiv, wenn die linke
Maustaste im Fenster gedru¨ckt wird. Er wird beendet, wenn die linke Maustaste wieder
losgelassen wird oder die Aktion mit der rechten Maustaste abgebrochen wird. Wa¨h-
rend der Drag-Modus aktiv ist, wird neben der bisherigen Funktionsdefinition auch
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Abbildung 3.2: Drag-Modus beim Verschieben einer Abschnittsgrenze. Die
magentafarbene Kurve zeigt den Kurvenverlauf, wenn das Ver-
schieben der mittleren Abschnittsgrenze besta¨tigt wird.
der Kurvenverlauf dargestellt, wie er durch Loslassen der linken Maustaste besta¨tigt
werden wu¨rde. Ein Beispiel ist in Abb. 3.2 zu sehen.
3.2 Getriebeparametrisierung
Die Definition der U¨bertragungsfunktion und die Getriebeauslegung ko¨nnen zwar se-
quentiell ausgefu¨hrt werden, jedoch ist oftmals auch eine parallele Bearbeitung beider
notwendig. Um eine hinreichende Detaildarstellung dennoch wa¨hrend der Bearbeitung
zu gewa¨hrleisten, kann es sinnvoll sein, beide Editoren in Karteireitern oder verschiede-
nen Fenstern darzustellen. Letzteres hat den Vorteil, dass sowohl eine einzelne Betrach-
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Abbildung 3.3: Editor fu¨r die Getriebeauslegung
tung wie auch eine synchrone Betrachtung der Editoren ermo¨glicht wird. Insbesondere
bei der Nutzung mehrerer Monitore erleichtert dies die Erkennung der Zusammenha¨n-
ge zwischen der U¨bertragungsfunktion und der Kontur der Kurvenscheibe. Ein solcher
Editor fu¨r die Getriebeauslegung ist in Abb. 3.3 dargestellt.
In diesem Editor werden der Getriebetyp und dessen Parameter festgelegt und vi-
sualisiert. Außerdem kann zusammen mit der definierten U¨bertragungsfunktion die
entstehende Kurvenscheibe angezeigt werden sowie die Kurvenscharen, die zu dieser
gefu¨hrt haben. Um die Auswirkungen der A¨nderung eines einzelnen Parameters zu ver-
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deutlichen, kann u¨ber Auswahlbuttons das Scrollrad der Maus mit einem beliebigen
Parameter verknu¨pft werden.
3.2.1 Zoom
Wa¨hrend der Tests mit dem Prototypen hat es sich als effizient erwiesen, mit dem
Scrollrad den Zoomfaktor festzulegen und mit der rechten Maustaste das Zentrum der
Ansicht zu bestimmen. Natu¨rlich sollten auch Tastatureingaben fu¨r genauere Angaben
mo¨glich sein.
3.2.2 Zula¨ssige Grenzen
Eine bessere Orientierung bietet die Mo¨glichkeit, einen minimalen und einen maxima-
len Radius fu¨r die entstehende Kurvenscheibe anzugeben und anzuzeigen. Diese Radien
sind unabha¨ngig von den Berechnungen von Abtriebsglied und Kurvenscheibenkontur.
Auf diese Weise wird schnell ersichtlich, ob bei Vera¨nderung eines Getriebeparameters
oder auch der U¨bertragungsfunktion diese zugelassenen Grenzen u¨berschritten werden.
Im Editor der U¨bertragungsfunktion konnten zula¨ssige globale Minimal- und Maxi-
malwerte definiert werden. Wird das Abtriebsglied in diesen Positionen eingezeichnet,
wird deutlich, in welchem Bereich es sich nach diesen Festlegungen bewegen kann (s.
Abb. 3.4), sofern die U¨bertragungsfunktion diese Grenzwerte nicht u¨berschreitet.
3.2.3 Zuschaltbare Elemente
Zur Verbesserung der U¨bersichtlichkeit sollten sa¨mtliche Elemente der Anzeige einzeln
zu- und abschaltbar sein. Insbesondere sind folgende von Bedeutung:
• Polygon der Kurvenscheibe
• Abtriebsglied bei Antriebswinkel 0
• Kurvenschar des Eingriffsglieds
• Stu¨tzpunkte der Kurvenscheibe auf den Kurvenscharen
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Abbildung 3.4: Auslegung der zula¨ssigen Grenzen
• Abtriebsglied bei zula¨ssigen Minimal- und Maximalwerten der U¨bertragungs-
funktion
• zula¨ssige Minimal- und Maximalradien der Kurvenscheibe
• Kurvenscheibe nach tempora¨rer Definition
3.2.4 Wertskalierung
Im einfachsten Fall ist der x-Wert der U¨bertragungsfunktion als Winkel der Kurven-
scheibe zu interpretieren. Man ko¨nnte jedoch auch eine Zeitspanne fu¨r eine Umdrehung
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als Grundlage nehmen. Fu¨r diesen Fall kann der x-Wert mit einem Faktor versehen
werden, um die Zeitspanne auf eine volle Umdrehung im Bogenmaß zu beziehen. Zu-
sa¨tzlich ist es mit diesem Faktor mo¨glich den Drehsinn der Kurvenscheibe zu a¨ndern,
indem er ein negatives Vorzeichen erha¨lt.
Auch die y-Werte der U¨bertragungsfunktion sowie der Offset des Abtriebsgliedes ko¨n-
nen mit einem Faktor versehen werden. Dadurch la¨sst sich beispielsweise der Hub eines
Sto¨ßels schnell anpassen, ohne den prinzipiellen Verlauf der U¨bertragungsfunktion zu
vera¨ndern.
3.3 Validierung
U¨ber den Editor werden Stu¨tzpunkte fu¨r eine Kurvenscheibe generiert. Es stellt sich
natu¨rlich die Frage, ob diese Kurvenscheibe die definierte U¨bertragungsfunktion auch
realisieren kann. Einige Probleme kann der Nutzer sofort im Editor erkennen und
entsprechend reagieren. In diesem Abschnitt werden einige typische Probleme gezeigt
und Lo¨sungen zur Behebung vorgeschlagen. Es wird davon ausgegangen, dass das
Eingriffsglied stets an der Kurvenscheibe aufliegt, sei es durch Kraft- oder Formschluss.
Physikalische Zusammenha¨nge wie Verschleiß oder das Abheben des Eingriffsgliedes
aufgrund von Massentra¨gheit finden hier keine Beru¨cksichtigung.
3.3.1 Inkonsistenz in Wertskalierung fu¨r Antriebswinkel
In Abschnitt 2.1.5 wurde gezeigt, wie man durch Korrektur von Parametern die U¨ber-
tragungsfunktion gla¨tten kann, um Spru¨nge und Knicke zu vermeiden. Eine andere
Inkonsistenz kann auftreten, wenn der Definitionsbereich der U¨bertragungsfunktion
nicht mit der Wertskalierung des Antriebswinkels harmoniert. In Abb. 3.5 links muss
der Definitionsbereich vergro¨ßert werden oder aber der Faktor fu¨r die Wertskalierung,
um einen Vollkreis abzudecken. Auf der rechten Seite ist das Gegenteil der Fall. Der
korrekte Skalierungsfaktor kann aus dem Definitionsbereich der U¨bertragungsfunktion
automatisch ermittelt werden (2 · π/(xmax − xmin)). Der Definitionsbereich hingegen
sollte nicht automatisch vera¨ndert werden, da dadurch bereits definierte Funktionsab-
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Abbildung 3.5: Inkonsistenz bei Definitionsbereich bzw. Wertskalierung
schnitte vera¨ndert werden wu¨rden.
Auf mo¨gliche gewollte Skalierungen, die nicht zu einem Vollkreis fu¨hren, sondern even-
tuell fu¨r eine schwingend angetriebene Kurvenscheibe oder dreidimensionale Fu¨hrun-
gen genutzt werden ko¨nnen, soll in dieser Arbeit nicht na¨her eingegangen werden.
3.3.2 Starker Anstieg bei Abtriebsrolle
In Abb. 3.6 links ist eine Kurvenscheibe samt ihrer Stu¨tzpunkte zu sehen. Der Anstieg
in der U¨bertragungsfunktion ist in der rot eingekreisten Zone zu steil. Rechts ist die
Problemzone vergro¨ßert dargestellt. Die Normalen der Abtriebsrolle schneiden sich,
bevor der Beru¨hrpunkt mit der Kurvenscheibe erreicht ist. Fu¨r dieses Problem gibts
mehrere einfache Lo¨sungen:
• Korrektur der U¨bertragungsfunktion, Abflachen der Funktion
• Verwendung der anderen Flanke (sofern auf dieser nicht an anderer Stelle das
gleiche Problem auftaucht)
• Erho¨hung des Offsets, Die Kurvenscheibe erha¨lt dadurch einen gro¨ßeren Durch-
messer
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Abbildung 3.6: Zu steiler Anstieg in der U¨bertragungsfunktion
• Verkleinerung des Rollenradius
Streng monoton wachsende/fallende Winkel der Stu¨tzpunkte
Eine einfache Methode, diesen Fehler automatisch zu erkennen, besteht darin die Koor-
dinaten der Stu¨tzpunkte in Polarkoordinaten zu betrachten. Den Koordinatenursprung
bildet weiterhin das Rotationszentrum der Kurvenscheibe. Die Stu¨tzpunkte bilden ei-
ne geordnete Liste, die zur Beschreibung der Kurvenscheibe beispielsweise als Polygon
dient. Innerhalb dieser Liste mu¨ssen die Winkel durchweg monoton steigen oder fal-
len, je nach Antriebsdrehrichtung. Ansonsten wu¨rde das Polygon sich entweder selbst
schneiden (s. Abb. 3.6 und Abb. 3.8) oder aber die Abtriebsrolle wu¨rde die Kurven-
scheibe blockieren bzw. sich von ihr lo¨sen (s. Abb. 3.7).
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Abbildung 3.7: Winkel der Stu¨tzpunkte nicht streng monoton wachsend bzw. fal-
lend
3.3.3 Starker Anstieg bei flachem Eingriffsglied
Wie auch bei Abtriebsrollen kann auch bei flachen Eingriffsgliedern ein fu¨r die Getrie-
beparametrisierung zu steiler Anstieg der U¨bertragungsfunktion zu einem Inkonsisten-
ten Ergebnis fu¨hren. In Abb. 3.8 tritt das gleiche Problem auf, wie in Abb. 3.6. Auch
hier kann der Fehler durch die U¨berpru¨fung der Winkel der Stu¨tzpunkte gefunden und
visualisiert werden.
Konkave Kurvenscheibenabschnitte, wie in Abb. 3.7 ko¨nnen hier jedoch aufgrund der
Berechnungsart der Stu¨tzpunkte von vornherein ausgeschlossen werden.
3.3.4 Flaches Eingriffsglied zu kurz
Der berechnete Stu¨tzpunkt liegt auf einer Geraden, auf der sich auch das Eingriffsglied
befindet. Dessen Position und La¨nge sind wohlbekannt, jedoch ist nicht von vornher-
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Abbildung 3.8: Zu steiler Anstieg in der U¨bertragungsfunktion
ein sichergestellt, dass der Beru¨hrpunkt sich innerhalb der durch das Eingriffsglied
beschra¨nkten Strecke befindet. Dieses Problem wird in Abb. 3.9 dargestellt. Dem Pro-
blem kann z.B. mit folgenden Varianten begegnet werden:
• Verla¨ngern des Eingriffsgliedes
• Vera¨ndern der Position des Abtriebsgliedes
• Vera¨ndern des Offsets bei Hebeln
• Vera¨ndern des U¨bertragungswinkels bei Sto¨ßeln
Punkt auf einer Strecke
Ob ein flaches Eingriffsglied zu kurz ist kann automatisch erkannt werden, indem
gepru¨ft wird, ob sich der Punkt auf der Strecke befindet. Da der Punkt bereits auf
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Abbildung 3.9: Das flache Eingriffsglied ist zu kurz und erreicht die berechnete
Kurvenscheibenkontur nicht immer.
der Geraden liegt, muss lediglich die Entfernung des Punktes vom Mittelpunkt der
Strecke berechnet werden. Diese darf maximal die Ha¨lfte der Streckenla¨nge betragen.
3.3.5 Probleme bei zu geringer Abtastzahl
Je niedriger die Abtastzahl gewa¨hlt wird, desto weniger Details des Kurvenverlaufs
der U¨bertragungsfunktion werden beru¨cksichtigt und desto weniger Stu¨tzpunkte wer-
den fu¨r die Kurvenscheibe berechnet. Um Fehler zu minimieren, kann zwischen den
Stu¨tzpunkten zwar auf verschiedene Weise interpoliert werden, doch einerseits ist da-
mit nicht sichergestellt, dass diese Interpolation auch im Sinne der definierten U¨ber-
tragungsfunktion verla¨uft, andererseits liegen bei vielen Berechnungen oft Polygone zu
Grunde, womit auch eine Darstellung der Kurvenscheibe als Polygon ihre Berechtigung
findet. Daher soll hier auf ein Problem aufmerksam gemacht werden, dass am Beispiel
von Abtriebsrollen besonders deutlich zu sehen ist. In Abb. 3.10 ist eine U¨bertragungs-
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7Stützpunkte 700 Stützpunkte
7 Abtastungen 700 Abtastungen
Abbildung 3.10: Probleme bei zu geringer Abtastzahl
funktion einmal an 7 Stellen abgetastet worden und ein zweites Mal an 700 Stellen.
Die jeweils resultierenden Kurvenscheibenkonturen sind unter den Funktionsverla¨ufen
dargestellt. Die berechneten Stu¨tzpunkte sind stets korrekt, jedoch kann die Abtriebs-
rolle im rechts vergro¨ßerten Ausschnitt aufgrund der Kurvenkontur nicht einmal jeden
berechneten Punkt erreichen, geschweige denn sich zwischen den berechneten Punkten
auf der gewu¨nschten Bahn bewegen.
Derartige Fehler ko¨nnen visualisiert werden, indem eine zweite Kurvenscheibe mit
wesentlich ho¨herer Abstastrate zum Vergleich angezeigt wird. Somit kann der Nutzer
leichter eine hinreichende Stu¨tzpunktzahl fu¨r die Kurvenscheibe definieren.
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3.4 Animation
Mittels einer Animation la¨sst sich das Verhalten eines Kurvenscheibengetriebes sehr
leicht nachvollziehen. Es bietet sich an, eine solche Vorschau im Getriebeeditor des
Kurvenscheibengetriebes zu integrieren. Dort kann sie u¨ber einen Schalter aktiviert
oder deaktiviert werden. La¨uft eine Animation, so wird das Getriebefenster sta¨ndig
neu gezeichnet. Der Inhalt des Fensters a¨ndert sich mit jeder Neuzeichnung. Eine sol-
che Zeichnung wird als Frame (engl. fu¨r Rahmen) bezeichnet. Wa¨hrend der Animation
sollte nur das Kurvenscheibengeriebe (Kurvenscheibe und Abtriebsglied) gezeichnet
werden. Weitere Zusatzinformationen, wie sie in der statischen Ansicht noch sinnvoll
waren (Kurvenscharen, Stu¨tzpunkte, ...), ko¨nnen hier die U¨bersichtlichkeit gefa¨hrden.
Außerdem muss der Aufwand zur Berechnung eines Frames gering gehalten werden,
um eine rasche Bildfolge und somit den Eindruck einer fließenden Bewegung zu er-
mo¨glichen. Sa¨mtliche Getriebeparameter ko¨nnen auch wa¨hrend der Animation wie
beschrieben vera¨ndert werden. Es wird, wenn no¨tig eine neue Kurvenkontur ermittelt
und im na¨chsten Frame korrigiert dargestellt.
3.4.1 Zwanglaufsicherung der Abtriebsglieder
Ein besonderer Vorteil der Animation besteht darin, Widerspru¨che oder ungu¨nstige
Positionen deutlich zu machen, die sich nicht aus der Form an sich ergeben. Die be-
rechnete Kurvenscheibe ermo¨glicht dem Abtriebsglied bei sta¨ndigem Kontakt, die von
der U¨bertragungsfunktion geforderte Position einzunehmen. Physikalische Zusammen-
ha¨ngen, wie Kra¨fte, Reibung oder Material werden in die Berechnung nicht einbezogen.
Die Motivation des Abtriebsglieds, diese Sollposition zu erreichen, ist damit allein also
nicht sichergestellt. Ein besonders deutliches Beispiel ist in Abbildung 3.11 zu sehen.
Im linken Bild befindet sich der Sto¨ßel stehts oberhalb der x-Achse, also muss eine
Kraft nach unten wirken, um ihn zu motivieren, an der Kurvenscheiben zu bleiben.
Im rechten Bild, gelangt er jedoch auch in den Bereich unterhalb der x-Achse, wo eine
Kraft nach oben wirken mu¨sste.
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Abbildung 3.11: Zwanglaufsicherung von Abtriebsgliedern: Rollensto¨ßel. Da die
Kurvenscheibenkontur auf Basis geometrischer Zusammenha¨n-
ge berechnet wird, wird die Zwanglaufsicherung dadurch allein
nicht sichergestellt.
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Kapitel 4
Softwaretechnische Realisierung
4.1 Werkzeuge
4.1.1 Entwicklungsumgebung
Die Entscheidung, welche Entwicklungsumgebung (IDE) der Nutzer in welchem Be-
triebssystem verwendet, ist abha¨ngig von den Anforderungen der verwendeten Biblio-
theken. Im Idealfall existieren fu¨r jede Bibliothek entsprechende Projektdateien fu¨r die
ga¨ngigen IDE’s in den verschiedenen Betriebssystemen. Leider ist dies oft nicht der Fall
und der Entwickler hat die Wahl, die Konfiguration der Bibliothek an die eigene Um-
gebung anzupassen oder die Umgebung zu wechseln. Fu¨r dieses Projekt empfiehlt sich
die Verwendung von Microsoft Visual Studio 2003 [10]. Hauptgrund hierfu¨r ist, dass
auch das fu¨r den Export verwendete MASP-SDK [11] in dieser Umgebung entwickelt
wurde und hier am einfachsten kompiliert werden kann.
4.1.2 Programmiersprache
Grundsa¨tzlich ist die Realisierung eines solchen Projekts in den verschiedensten Pro-
grammiersprachen mo¨glich. Die Entscheidung fiel hier auf C++, da es sich so leichter an
andere Projekte, die ebenfalls in C++ umgesetzt wurden, anpassen la¨sst. Ein weiterer
Grund ist der gewu¨nschte Export als MASP-Datei, wofu¨r ein SDK [11] auf C++-Basis
geschaffen wurde.
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4.1.3 Grafische Oberfla¨che
Es existiert eine Reihe von Bibliotheken, die zur Gestaltung einer grafischen Nutzer-
oberfla¨che genutzt werden ko¨nnen. In die na¨here Auswahl fu¨r dieses Projekt kamen
Qt [15] und Fox [5] aufgrund von Entwicklungsstand, Handhabbarkeit, Portierbarkeit
und der freien Verfu¨gbarkeit. Letztenendes fiel die Entscheidung auf das Fox Toolkit,
da es lizenztechnisch weniger problematisch ist. Es steht eine Projektdatei fu¨r Visual
Studio 6 zur Verfu¨gung, welche sich fu¨r Visual Studio 2003 konvertieren la¨sst.
4.1.4 XML
Fu¨r den Umgang mit XML-basierten Konfigurationsdateien wurde der Xerces-C++
Parser [1] verwendet, der auch fu¨r das MASP-SDK beno¨tigt wird.
4.1.5 Mathematische Bibliotheken
C++-Bibliotheken, die symbolisches Rechnen erlauben, gibt es zwar mehrere, doch die
meisten sind nicht kostenfrei verfu¨gbar. GiNaC [6] ist eine Bibliothek, die nach der GPL
genutzt werden kann. Die Bibliothek ist von der ebenfalls frei verfu¨gbaren Bibliothek
CLN [7] abha¨ngig. GiNaC wurde mit GCC entwickelt und die Dokumentation bezieht
sich ausschließlich darauf. Fu¨r die Verwendung unter Windows empfiehlt sich g++ in
Cygwin zu nutzen. Leider ist mit GiNaC bislang z.B. keine symbolische Integration
mo¨glich.
Letztendlich wurde entschieden, lediglich die Standard-Bibliothekmath zu nutzen und
kompliziertere Berechnungen, wie das Differenzieren von Funktionen oder Lo¨sen linea-
rer Gleichungssysteme wa¨hrend der Implementierung allgemein zu lo¨sen und die Er-
gebnisse dem Programm direkt zur Verfu¨gung zu stellen. Dadurch reduziert sich der
Berechnungsaufwand zur Laufzeit, was auch Geschwindigkeitsvorteile mit sich bringt.
rechnerische Genauigkeit
Es stellt sich die Frage, ob die vorgestellten Verfahren unter Verwendung von Standard-
datentypen hinreichend genau arbeiten. Der Prototyp wurde unter Microsoft Visual
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C++ [10] erstellt. Der zugeho¨rige Compiler sieht fu¨r den Datentyp long double eben-
so wie fu¨r den Datentyp double lediglich acht Bytes vor. Insbesondere an zwei Stellen
kann es zu numerischen Problemen kommen. Dabei handelt es sich zum einen um die
Koeffizientenermittlung des Polynoms 5. Grades (s. Abschnitt A) und zum anderen
um die numerische Beru¨hrpunktermittlung (s. Abschnitt 2.3.5 u. 2.3.6).
Das Problem bei der Koeffizientermittlung besteht darin, dass bei einigen Rechen-
schritten gu¨ltige Stellen verloren gehen, wenn die Distanz zweier Abschnittsgrenzen
sehr gering ist. Dieses Problem kann umgangen werden, indem der Nenner in den von
Derive [13] gelieferten Gleichungen, wie in Abschnitt A ist beschrieben, ersetzt wird.
Bei der numerischen Beru¨hpunktermittlung stellt sich das Problem am Beispiel eines
flachen Eingriffsglieds wie folgt dar. Es muss der theoretisch infinitesimale Nachbar
einer Gerade in der Kurvenschar ermittelt werden. Je na¨her dieser Nachbar ist, desto
ho¨her ist die Wahrscheinlichkeit, dass diese Geraden nahezu parallel liegen. Liegen
zwei Geraden parallel, liegt der Schnittpunkt im Unendlichen und der Beru¨hrpunkt
kann nicht bestimmt werden. Um Artefakte durch Rechenfehler zu vermeiden, kann
es sinnvoll sein den Abstand zur angenommenen infintesimalen Nachbargeraden von
ǫ = 10−8 auf beispielsweise 10−5 (im Bogenmaß der Kurvenscheibe) zu reduzieren.
Dieses Vorgehen ist fu¨r Kurvenscheiben mit einer Stu¨tzpunktzahl bis 100000 empfeh-
lenswert. Eine Alternative hierzu stellt die Nutzung genauerer Datentypen dar. Zum
einen bieten andere Compiler fu¨r long double eine ho¨here Genauigkeit, zum anderen
existieren mathematischen Bibliothteken [14] [2] [7], die weitaus genauere Rechnungen
ermo¨glichen.
4.2 Mathematische Datentypen/Klassen
Fu¨r ein leichteres Versta¨ndnis mathematischer Berechnungen und Zusammenha¨nge
werden neben den u¨blichen C++-Datentypen einige Klassen definiert. Abbildung 4.1
zeigt Name und Attribute der wesentlichsten Klassen.
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+min : double
+max : double
Range
+x : double
+y : double
Point
-x : double
-y : double
-length : double
-angle : double
Vector
+min : Point
+max : Point
Rect
Abbildung 4.1: mathematische Datentypen/Klassen
Point
Ein Point (Punkt) wird in kartesischen Koordinaten durch einen x- und einen y-Wert
definiert.
Vector
Abtriebsglied
Abtriebs
glied ge
dreht
ursprünglicheVektorengedrehte Vektoren
Drehwinkel
Abbildung 4.2: Nutzung von Vektoren fu¨r Rotationen
Ein Vector stellt einen in der Ebene liegenden Vektor dar. Er kann in Polarkoordi-
naten u¨ber seinen Betrag length und seinen Winkel angle definiert sein oder aber in
kartesischen Koordinaten u¨ber x und y. Diese Attribute werden gleichzeitig gehalten
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und das Vera¨ndern eines dieser Attribute fu¨hrt zu einer Neuberechnung zweier ande-
rer. In diesem Projekt finden Vektoren vor allem Anwendung bei Rotationen. Wenn
beispielsweise die Kurvenschar des Abtriebsglieds um den zugeho¨rigen Antriebswinkel
der Kurvenscheibe rotiert dargestellt werden sollen, mu¨ssen die urspru¨nglichen Koor-
dinaten, die das Abtriebsglied beschreiben, lediglich in Vektoren konvertiert werden,
zu deren Winkel dann der Winkel der Kurvenscheibe addiert wird (s. Abb. 4.2). Der
Vorteil, der sich durch das Legen des Koordinatenursprungs auf das Rotationszentrum
der Kurvenscheibe ergibt, wird hier besonders deutlich.
Range
Eine Range kennzeichnet einen eindimensionalen Bereich. Damit ko¨nnen beispielsweise
min- und max-Werte einer Variablen zusammengefasst werden. Außerdem la¨sst sich
einfach pru¨fen, ob ein zula¨ssiger Bereich u¨berschritten wurde.
Rect
Ein Rect (Rechteck) definiert sich u¨ber zwei gegenu¨berliegenden Eckpunkte. Es ist vor
allem bei Koordinatentransformationen (s. Abb. 4.3) nu¨tzlich, bei denen zwischen dem
Koordinatensystem von U¨bertragungsfunktion bzw. Getriebe und den Bildschirmko-
ordinaten umgerechnet werden muss.
coordTransform
Aufgrund ihrer ha¨ufigen Nutzung im Projekt soll an dieser Stelle auch die Methode
coordTransform Erwa¨hnung finden. Mit dieser Funktion ko¨nnen die kartesischen Koor-
dinaten eines Punktes in einem anderen Koordinatensystem ermittelt werden. Hierzu
mu¨ssen zwei ein Rechteck aufspannende Punkte in beiden Koordinatensystemen be-
kannt sein. Dann kann zu jedem weiteren Punkt im urspru¨nglichen Koordinatensystem
die A¨quivalenz im Zielkoordinatensystem ermittelt werden (s. Abb. 4.3). Die Haupt-
anwendung liegt in der Umrechnung von Koordinaten der U¨bertragungsfunktion in
Bildschirmkoordinaten oder auch Getriebekoordinaten in Bildschirmkoordinaten. Au-
ßerdem ist es mit dieser Methode mo¨glich, den Kurvenverlauf eines Abschnitts zu
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coordTransform( Rect src, Rect dest, Point src_p, Point &dest_p )
Abbildung 4.3: Anwendung von coordTransform
normalisiern bzw. einen normalisierten Kurvenverlauf auf die tatsa¨chlichen Koordi-
naten zu strecken. Das Rechteck fu¨r die normalisierten Koordinaten ist dann durch
die Eckpunkte (0; 0) und (1; 1) definiert, wa¨hrend die a¨quivalenten realen Koordinaten
(x0; y0) und (x1; y1) betragen. Hierbei ist es durchaus zula¨ssig, dass y1 kleiner als y0 ist,
wodurch die Funktion real abfa¨llt, wa¨hrend die normierte Funktion steigt. Zusa¨tzlich
kann dieselbe Methode auch verwendet werden, um eine eindimensionale Transfor-
mation zu berechnen, indem von den anzugebenden Koordinaten lediglich die x oder
y-Werte beru¨cksichtigt werden.
4.2.1 Einzeichnen der U¨bertragungsfunktion
Am Beispiel des Einzeichnens der U¨bertragungsfunktion (s. Abb. 4.4) soll die An-
wendung von coordTransform weiter vertieft werden. Die Klasse fu¨r die U¨bertra-
gungsfunktion stellt Methoden bereit, die fu¨r einen beliebigen x-Wert den zugeho¨rigen
Funktionsabschnitt ermitteln und in diesem den Funktionswert oder eine Ableitung
davon an der Stelle x zuru¨ckgeben ko¨nnen. Soll die Funktion vollsta¨ndig auf den Bild-
schirm dargestellt werden, so dienen die Bildschirmkoordinaten als Grundlage. Die
Ansichtsparameter minXV iew und maxXV iew beschreiben den im Fenster darzu-
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stellenden Bereich fu¨r x-Werte. Sei die Fenstergro¨ße mit width und height angege-
ben, so veranschaulicht folgender Programmcode die Ermittlung der einzuzeichnenden
Punkte:
Rect windowBorder(Point(0,height),Point(width,0));
Rect viewBorder(Point(minXView,minYView),Point(maxXView,maxYView));
for ( int i = 0; i < width; i++ )
{
Point wPoint( i, 0 );
Point rPoint;
coordTransform( windowBorder, viewBorder, wPoint, rPoint );
rPoint.y = getY( rPoint.x );
coordTransform( viewBorder, windowBorder, rPoint, wPoint );
draw( wPoint );
}
Zu beachten ist zuna¨chst, dass die vertikale Achse der Bildschirmkoordinaten nach
unten zeigt und am oberen Bildschirmrand ihren Ursprung hat. Als Referenzpunkt
dient hier jedoch die linke untere sowie die rechte obere Ecke des Fensters. Der Punkt
wPoint beschreibt Fensterkoordinaten und der Punkt rPoint Koordinaten der U¨ber-
tragungsfunktion. Da die Funktion u¨ber das komplette Fenster eingezeichnet werden
soll, ist zuna¨chst nur der gewu¨nschte x-Wert in Fensterkoordinaten bekannt. U¨ber
coordTransform wird der a¨quivalente x-Wert in Funktionskoordinaten berechnet. Zu
diesem wird mit getY der zugeho¨rige y-Wert ermittelt. Im Anschluss wird der Punkt
wieder in Fensterkoordinaten umgerechnet, um den y-Wert in Fensterkoordinaten zu
erhalten. Fu¨r jeden x-Wert in Fensterkoordinaten kann so der passende y-Wert er-
mittelt werden. Darstellungsfehler durch steile Anstiege in Fensterkoordinaten ko¨nnen
vermieden werden, indem zwei benachbarte ermittelte Punkte durch Linien verbunden
werden.
Sollen lediglich die Abstastwerte eingezeichnet werden (s. Abb. 4.4), verku¨rzt sich der
Rechenweg, da hier die Koordinaten der U¨bertragungsfunktion die Grundlage bilden.
Der Definitionsbereich sei durch x.min und x.max beschrieben, wa¨hrend dx den Ab-
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Abbildung 4.4: Einzeichnen von Kurvenverlauf (durchgehende Linie) und Abtast-
werten (hier 7 Punkte)
stand zwischen zwei Abtastwerten beschreibt:
Rect windowBorder(Point(0,height),Point(width,0));
Rect viewBorder(Point(minXView,minYView),Point(maxXView,maxYView));
for ( double i = x.min ; i < x.max ; i += dx )
{
Point rPoint( i, getY( i ) );
Point wPoint;
coordTransform( viewBorder, windowBorder, rPoint, wPoint );
draw( wPoint );
}
4.3 Parameter
4.3.1 Einheiten
Zur Vereinheitlichung der Repra¨sentation der Daten werden alle Winkel im Bogen-
maß angegeben. Die Maßeinheit, die genutzt wird um eine Position oder La¨nge zu
beschreiben, sei einheitlich mit LE bezeichnet. Der Nutzer kann diese La¨ngeneinheit
ohne Beschra¨nkung der Allgemeinheit mit einer beliebigen Einheit substituieren. Dabei
ist zu Beachten, dass einige Parameter und selbst die Werte der U¨bertragungsfunktion
abha¨ngig vom gewa¨hlten Getriebetyp als Winkel oder als Position zu interpretieren
sind.
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-x : double
-y : double
-v : double
-a : double
-type : SectionType
FunctionSection
+CDD_FS_CONST
+CDD_FS_LINEAR
+CDD_FS_POLY5
«Aufzählung»
C++ Datentypen::SectionType
-x : Range
-y : Range
-v : Range
-a : Range
FunctionParam
+type : MechType
+minRadius : double
+maxRadius : double
+lengthA : double
+lengthB : double
+excentr : double
+offset : double
+scaleIn : double
+scaleOut : double
+rollRadius : double
+transAngle : double
+innerFlank : bool
+samples : int
MechParam
+RolledLifter
+RolledLever
+FlatLifter
+FlatLever
«Aufzählung»C++ Datentypen::MechType
Abbildung 4.5: Parameter fu¨r U¨bertragungsfunktion, Getriebe und Funktionsab-
schnitt
4.3.2 U¨bertragungsfunktion
Aus softwaretechnischer Sicht kann die U¨bertragungsfunktion als doppelt verkettete
Liste interpretiert werden. Ein Element dieser Liste entha¨lt die Parameter fu¨r eine
Grenze zweier Funktionsabschnitte sowie den Kurvenverlaufstyp zur na¨chsten Grenze
(s. Abb. 4.5). Die Liste ist nach den x-Werten der Abschnittsgrenzen sortiert. Eine
Implementierung der Liste ist beispielsweise mo¨glich, indem jedes Element Zeiger auf
die Nachbarelemente erha¨lt. Alternativ kann man auch mit std :: list <FunctionSection>
und zugeho¨rigen Iteratoren arbeiten. Die Bearbeitung vor allem von Sonderfa¨llen un-
terscheidet sich hierbei. Das na¨chste Element des Elements mit dem gro¨ßten x-Wert, ist
das Element mit dem kleinsten x-Wert und umgekehrt. Fu¨r die Verlaufsberechnung des
Abschnitts zwischen diesen Elementen werden zwei Parameter der Funktionsdefinition
beno¨tigt: x.min und x.max.
Erweiterung
Sollen neue Typen implementiert werden, die den Kurvenverlauf eines Abschnitts be-
schreiben, sind Namen fu¨r diese in SectionType zu erga¨nzen. Sollten diese Verlaufstypen
mehr Parameter beno¨tigen, als x, y, v, a an beiden Abschnittsgrenzen, so sind diese in
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FunctionSection zu integrieren. Es ist durchaus zula¨ssig, dass ein Verlaufstyp nicht al-
le in den Abschnittsgrenzen angegebenen Parameter beru¨cksichtigt. Natu¨rlich mu¨ssen
auch die Berechnungsvorschriften fu¨r den Verlaufstyp integriert werden. Dies spielt fu¨r
den Export in Konfigurationsdateien jedoch keine Rolle.
4.3.3 Getriebe
Um das Getriebe u¨ber Parameter zu beschreiben, ist zuna¨chst der Getriebetyp fest-
zulegen (s. Abb. 4.5). Es existieren eine Reihe von Parametern, die die gleiche oder
a¨hnliche Bedeutung in anderen Getriebetypen haben, andere Parameter werden kom-
plett anders interpretiert und wieder andere finden in bestimmten Getriebetypen keine
Bedeutung. minRadius und maxRadius beschreiben bespielsweise die zugelassene Grenz-
werte fu¨r die Dimension der Kurvenscheibe. Fu¨r die Berechnung der Kurvenkontur
selbst spielen diese Werte jedoch eine untergeordnete Rolle. Der offset beschreibt die
Ausgangsstellung des Eingriffsglieds und wird je nach Getriebetyp anders interpre-
tiert. So stellt der offset bei Hebeln einen Winkel dar, wa¨hrend es bei Sto¨ßeln ein
Weg beschreibt. Der rollRadius wird bei Getriebetypen ohne Abtriebsrolle ignoriert.
Durch das Halten sa¨mtlicher Getriebeparameter ist ein schneller Wechsel zwischen den
Getriebetypen mo¨glich.
Erweiterung
Um andere Getriebetypen zu definieren, sind Namen dafu¨r in MechType zu erga¨nzen.
Bereits vorhandene Parameter ko¨nnen genutzt werden und sollten es, wenn deren Be-
deutung nicht widerspru¨chlich zu deren Namen erscheint. Bei Bedarf ko¨nnen neue
Parameter erga¨nzt werden, die dann von bisherigen Getriebetypen ignoriert werden.
Mit der bisherigen Definition ist es allerdings nur mo¨glich Kurvenscheibengetriebe mit
einem Eingriffsglied und einer Kurvenkontur zur erzeugen. Wie diese Grenzen zu u¨ber-
winden sind, ist in Abschnitt 4.7 beschrieben.
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4.4 Kurvenscheibensynthese
Bei der Synthese der Kurvenscheibe werden zuna¨chst die Antriebsdrehwinkel berech-
net, fu¨r die ein Stu¨tzpunkt der Kurvenscheibe berechnet werden soll. Der Abstand
zwischen diesen Winkeln betra¨gt (x.max − x.min)/samples. Fu¨r den jeweiligen x-
Wert muss nun der zugeho¨rige Funktionsabschnitt ermittelt werden und daraufhin
der Funktionswert und ggf. Ableitungen davon an der Stelle x. Jetzt wird die Lage des
Eingriffsglieds berechnet sowie der Beru¨hrpunkt mit der Kurvenscheibe. Dieser Beru¨hr-
punkt mit der Kurvenscheibe muss anschließend noch gegen den Antriebsdrehwinkel
gedreht werden. Das Ergebnis ist ein Stu¨tzpunkt der Kurvenscheibe.
4.5 Animation
Die gewa¨hlte Anzahl der Frames fu¨r eine Umdrehung der Kurvenscheibe sei n und
die laufende Nummer des aktuell zu zeichnenden Frames sei i. U¨berschreitet i n, so
kann es auf i mod n zuru¨ckgesetzt werden. Liegt die korrekte Kurvenscheibenkontur
vor, so muss sie mit jedem Frame um dx = 2 · π/n weitergereht werden. Fu¨r das
Abtriebsglied wird der y-Wert der U¨bertragungsfunktion fu¨r den aktuellen Drehwinkel
bestimmt. Damit kann die Lage des Abtriebsglieds ermittelt werden und das Getriebe
kann gezeichnet werden.
Im Prototyp des Kurvenscheibeneditors wurden Fenster verwendet, deren Methode
zum Zeichnen (paint()) aufgerufen wird, sobald sie eine Nachricht mit der Forderung
zur Aktualisierung (update()) erhalten. Um automatisch das Zeichnen des na¨chsten
Frames auszulo¨sen, muss dieses update() am Ende von paint() aufgerufen werden. Oh-
ne zusa¨tzliche Maßnahmen, wa¨re der Rechner nun mit dem Zeichnen der Animation
voll ausgelastet. Damit die Anwendung zwischen den Frames genu¨gend Zeit hat, auf
Eingaben zu reagieren muss paint() pausieren. Um das zu erreichen, kann am Ende
von paint() ein separater Thread gestartet werden. Der Anwendung stehen nun wieder
genu¨gend Ressourcen zur Verfu¨gung, um alle Nachrichten rechtzeitig abzuarbeiten und
auf Eingaben zu reagieren. Gleichzeitig macht der separate Thread nichts weiter, als
eine gewisse Zeit zu warten, um danach update() fu¨r das Fenster aufzurufen, woraufhin
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das Fenster bei na¨chster Gelegenheit neu gezeichnet wird.
Nachteilig bei dieser Methode ist, dass die Zeit zwischen zwei Frames nicht exakt defi-
nierbar ist. Sie ist zum einen abha¨ngig von der Zeit, die zum Berechnen der darzustel-
lenden Grafiken beno¨tigt wird, und zum anderen von der Abarbeitung der Nachrichten
im System. Zumindest die Zeit fu¨r die Berechnungen kann kompensiert werden. Dazu
wird der separate Thread erweitert. Er stellt zu Beginn die Uhrzeit fest und berech-
net anschließend den na¨chsten Frame. Jetzt wird nur noch die Differenz zur Sollzeit
abgewartet, bevor update() aufgerufen wird.
4.6 Schnittstellen
4.6.1 Konfigurationsdateien
XML bietet eine ideale Grundlage zur Speicherung der Konfiguration eines Getriebes.
Das beinhaltet sowohl sa¨mtliche Parameter als auch die Abschnitte der U¨bertragungs-
funktion. Zusa¨tzlich ko¨nnen programmspezifische Informationen wie die Version oder
die Parameter zur Betrachtung von U¨bertragungsfunktion und Getriebe definiert wer-
den. Mit solchen Konfigurationsdateien kann die Entstehung eines Kurvenscheibenge-
triebes auf anderen Systemen nachvollzogen werden ohne im Programm zusa¨tzliche
Einstellungen vorzunehmen.
4.6.2 MASP
Das MASP-SDK [11] bietet Routinen, die die Konstruktion gu¨ltiger Getriebe im
MASP-Format erleichtern. Somit ist es mo¨glich Kurvenscheiben zu erstellen, indem
das Rotationszentrum sowie die Stu¨tzpunkte u¨bergeben werden. Das Abtriebsglied
ist aus anderen elementaren Bausteinen zusammenzusetzen. U¨ber die Definition von
Randbedingungen (engl. Constraints) la¨sst sich das Verhalten des Abtriebsglieds nach-
bilden. Beim Export von Sto¨ßeln ins MASP-Format ist insbesondere zu beachten, dass
sich konstruktionsbedingt der Sto¨ßel sich nur in dem Bereich bewegen kann, der mit
den Funktionsparametern y.min und y.max definiert wurde. Der Grund hierfu¨r ist,
Inv.-Nr.: 2008-01-02/018/IN02/2252
4.7. FORMSCHLU¨SSIGE KURVENSCHEIBENGETRIEBE 59
dass die Bahn, auf der sich der Sto¨ßel bewegen kann, durch eine Strecke fester La¨nge
definiert wird. Fu¨r Hebel gilt diese Einschra¨nkung nicht.
4.6.3 Stapelverarbeitung
Die Nutzung der Kommandozeile unter Ausschluss einer grafischen Oberfla¨che fu¨r
die Erstellung von Kurvenscheiben ist nur dann sinnvoll, wenn vorher sichergestellt
wurde, dass das Getriebe richtig ausgelegt ist. Liegt eine entsprechende Sammlung
von Konfigurationsdateien vor, so ko¨nnen aus diesen auf diese Weise MASP-Dateien
oder Dateien eines anderen Formats generiert werden.
4.7 Formschlu¨ssige Kurvenscheibengetriebe
Die durch den vorgestellten Kurvenscheibeneditor erzeugten Kurvenscheiben unter-
stu¨tzen nur eine Kurvenkontur und nur ein Eingriffsglied. Das suggeriert die Notwen-
digkeit einer kraftschlu¨ssigen Zwanglaufsicherung. Verschiedene Ausgaben des Editors
(Kurvenscheiben inkl. Abtriebsglied) lassen sich jedoch unter bestimmten Umsta¨n-
den kombinieren, sodass die Zwanglaufsicherung durch Formpaarung erfolgt. Beispiele
hierfu¨r werden im Folgenden erla¨utert.
4.7.1 Nutkurvenscheibe mit Abtriebsrollen
Um eine Nutkurvenscheibe zu erzeugen, in der sich eine Abtriebsrolle bewegt, werden
zwei Getriebe erzeugt, die sich ausschließlich in der genutzten Flanke der Abtriebsrolle
unterscheiden. Die zweite Kurvenscheibe kann dann in das zuerst erzeugte Getriebe
integriert werden. Um Problemen vorzubeugen empfiehlt sich eine sehr hohe Abtast-
zahl und eine nachtra¨gliche Verringerung des Rollenradius. Auf diese Weise ko¨nnen
Engpa¨sse fu¨r die Rolle vermieden werden.
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4.7.2 Kurvenscheiben mit zwei Abtriebsrollen
Sowohl Nut- als auch Wulstkurvenscheiben fu¨r zwei Abtriebsrollen ko¨nnen durch Zu-
sammenschaltung der Ausgabe des Editors erzeugt werden. Die Abtriebsglieder sind
dabei starr miteinander verbunden.
Zwei Rollensto¨ßel
Um eine zweite Kurvenscheibe fu¨r dieselbe U¨bertragungsfunktion zu erzeugen, kann
beim zweiten Rollensto¨ßel der Offset, die Exzentrizita¨t sowie der Rollenradius beliebig
vera¨ndert werden. Natu¨rlich sollte fu¨r eine Zwanglaufsicherung auch die entgegenge-
setzte Flanke der Kurvenscheibe genutzt werden. Die Gemeinsamkeit besteht in der
Bewegungsrichtung sowie der Abtriebswertskalierung, womit beide Rollen starr ver-
bunden werden ko¨nnen. Es muss dabei darauf geachtet werden, dass die zwei Rollen-
bahnen sich nicht beru¨hren oder gar kreuzen.
Zwei Rollenhebel
Fu¨r die Verwendung von zwei Rollenhebeln, muss beim zweiten Rollenhebel der Offset
vera¨ndert werden. Weiterhin du¨rfen sich die La¨nge des Hebels, Exzentrizita¨t sowie der
Rollenradius unterscheiden. Beide Hebel teilen sich ein gemeinsames Rotationszentrum
sowie Abtriebswertskalierung, wodurch auch diese starr miteinander verbunden werden
ko¨nnen.
4.7.3 Integration im Editor
Fu¨r eine komfortable Zusammenschaltung zweier Abtriebsglieder und ihrer Kurven-
scheiben sind folgende A¨nderungen im Getriebeeditor no¨tig:
• Ein zweiter Satz Getriebeparameter muss auswa¨hlbar sein.
• Eine zweite Kurvenscheibe muss gespeichert werden.
• Je nach Getriebetyp mu¨ssen entsprechende Parameter der beiden Sa¨tze aneinan-
der gebunden werden, sodass diese in beiden Parametersa¨tzen identisch bleiben.
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• Sa¨mtliche Berechnungen mu¨ssen fu¨r beide Eingriffsglieder durchgefu¨hrt werden.
• Alle visuellen Elemente sollten fu¨r beide Parametersa¨tze separat zu- und ab-
schaltbar sein.
• Eine zusa¨tzliche Validierung sollte integriert werden, die U¨berschneidungen er-
kennt. Solche U¨berschneidungen ko¨nnen dennoch sinnvoll sein, wenn das Getrie-
be dreidimensional realisiert wird.
• Die Exportfunktionen mu¨ssen erweitert werden.
4.8 Effizienz
Um sicherzustellen, dass der vorgestellte Editor die no¨tige Leistung auf aktuellen Sys-
temen bringt, wurden mit dem Prototypen ein paar Szenarien auf verschiedenen Rech-
nern durchgefu¨hrt. Bei den Szenarien 1 bis 3 wurde die Systemzeit vor und nach den
Berechnungen und dem Einzeichnen programmintern gemessen und die Differenz be-
stimmt. Bei Szenario 4 wurde getestet, ob der Rechner noch u¨ber ausreichend Ressour-
cen verfu¨gt, um auf Eingaben schnell genug zu reagieren und um alle Fensterelemente
bei Bedarf neu zu zeichnen.
4.8.1 Testsysteme
Die vier Szenarien wurden auf vier Rechnern durchgefu¨hrt. Die Konfiguration der
Testsysteme kann in Tabelle 4.1 eingesehen werden.
4.8.2 Laufzeiten
Szenario 1
Im Getriebeeditor wird eine Kurvenscheibe mit einer Stu¨tzpunktzahl von 100.000 be-
rechnet und in das Fenster eingezeichnet.
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System 1 System 2 System 3 System 4
CPU Intel Core2Duo AMD AthlonXP Intel Pentium M AMD Athlon
2 x 2,13 GHz 1,83 GHz 1,6 GHz 952 MHz
RAM DDR2-800, 2GB DDR-333, 2GB DDR2-533, 1GB DDR-333, 1GB
GPU Radeon X1650XT Radeon 9500Pro M. Radeon X700 GeForce2 MX
HDD 7200 rpm 7200 rpm 4200 rpm 5400 rpm
OS WinXP SP2 WinXP SP2 WinXP SP2 WinXP SP2
Tabelle 4.1: Testsysteme
System 1 System 2 System 3 System 4
Szenario 1 0,969s 1,088s 1,093s 2,113s
Szenario 2 6,653s 8,234s 7,656s 19,411s
Szenario 3 0,656s 0,813s 0,781s 2,374s
Szenario 4 ok ok ok ok
Tabelle 4.2: Auswertung der Laufzeiten
Szenario 2
Wie Szenario 1. Zusa¨tzlich werden auch Stu¨tzpunkte, Kurvenscharen, Abtriebsglied
und Fehler ermittelt und eingezeichnet.
Szenario 3
Wie Szenario 2. Die Stu¨tzpunktzahl wird auf 10.000 reduziert.
Szenario 4
Animation des Kurvenscheibengetriebes mit 3.600 Stu¨tzpunkten.
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Auswertung
Aus den Tests ging hervor (s. Tab. 4.2), dass der Prototyp auf allen aktuellen Systemen
eine ausreichende Leistung aufweist. Da keine Optimierung der Leistung vorgenommen
wurde, sind weitere Leistungssteigerungen mo¨glich.
Speicherbedarf
Der Bedarf des Prototypen an Arbeitspeicher u¨berschritt wa¨hrend der Tests zu keinem
Zeitpunkt 16 MB, und wird gegenu¨ber dem Bedarf an Rechenleistung als unwesentlich
angesehen. Der Fesplattenspeicher der Anwendung selbst betra¨gt inklusive der zusa¨tz-
lich beno¨tigten DLL-Dateien weniger als 3 MB. Eine in das MASP-Format exportiertes
Kurvenscheibengetriebe mit 100000 Stu¨tzpunkten ist etwa 13 MB groß.
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Kapitel 5
Zusammenfassung und Ausblick
Fu¨r die gezielte Auslegung von Kurvenscheibengetrieben wurde ein Werkzeug konzi-
piert. Anhand einer U¨bertragungsfunktion sowie der Getriebeauslegung werden Stu¨tz-
punkte einer Kurvenscheibenkontur ermittelt, die eine Umsetzung der U¨bertragungs-
funktion zulassen. Dazu wurden Editoren fu¨r die U¨bertragungsfunktion sowie fu¨r die
Getriebeauslegung beschrieben, die sich sehr einfach und intuitiv bedienen lassen und
Auswirkungen von Vera¨nderungen sowie Fehler in Echtzeit visualisieren. Widerspru¨-
che, die nicht auf der Form der Kurvenscheibe beruhen, sind besonders leicht in der
Animation erkennbar. Die erzeugten Kurvenscheibengetriebe ko¨nnen in verschiedene
Formate exportiert werden. Konfigurationsdateien speichern sa¨mtliche Parameter und
Funktionsdefinitionen, die zur Entstehung des Kurvenscheibengetriebes fu¨hren, um ei-
ne Reproduktion beliebiger Konstruktionen auch an anderen Rechnern zu ermo¨glichen.
Diese Arbeit beinhaltet keine Betrachtung von physikalischen Zusammenha¨ngen, wie
Kra¨fte, Reibung oder Material. Die berechnete Kurvenscheibe ermo¨glicht dem Ab-
triebsglied bei sta¨ndigem Kontakt, die von der U¨bertragungsfunktion geforderte Posi-
tion einzunehmen. Die Zwanglauffu¨hrung fu¨r das Abtriebsglied ist damit allein jedoch
nicht sichergestellt.
Besonderer Wert wurde auf leichte Nachvollziehbarkeit aller Berechnungen gelegt, um
Kosten fu¨r Implementierung und Wartung einer Software basierend auf den vorgestell-
ten Konzepten gering zu halten. Aus diesem Grund wird ha¨ufig von den Empfehlun-
gen der VDI-Richtlinien zugunsten einfacherer, jedoch ebenso funktionaler Methoden
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abgewichen. Es wurde ein Prototyp implementiert, um wesentliche Konzepte zu ver-
anschaulichen und die Ergebnisse der Berechnungen zu validieren.
Im Prototyp wurden folgende Ansa¨tze nicht umgesetzt, die fu¨r ku¨nftige Implementa-
tionen wesentliche Verbesserungen mit sich bringen wu¨rden:
• Wa¨hlbarkeit des Interpolationsverfahren zwischen den Stu¨tzpunkten des Kur-
venscheibe im Getriebeeditor.
• Das A¨ndern von Parameter im Getriebeeditor via Drag-Funktionalita¨t.
• Das Optimieren der Kurvenverla¨ufe unter Einbeziehung von definierbaren Tole-
ranzen (s. Abschnitt 2.1.6).
• Das Kombinieren von Getriebetypen zur Bildung formschlu¨ssiger Kurvenschei-
bengetriebe (s. Abschnitt 4.7.3).
• Stapelverarbeitung von Konfigurationsdateien (s. Abschnitt 4.6.3).
Auf Grundlage der vorgestellten Konzepte kann ein Editor erstellt werden, der sich
auch auf andere Kurvenscheibengetriebetypen sowie weitere Verlaufstypen in der U¨ber-
tragungsfunktion erweitern la¨sst. Durch die Verwendung plattformunabha¨ngiger Bi-
bliotheken la¨sst sich der Editor leicht auf andere Betriebssysteme portieren und funk-
tioniert als eigensta¨ndige Anwendung. Der Editor bietet Drag-Funktionalita¨ten fu¨r die
U¨bertragungsfunktion, die Auswirkungen in Echtzeit sowohl auf die U¨bertragungs-
funktion und deren Ableitungen als auch auf die Kurvenscheibenkontur selbt visuali-
sieren. Diese Funktionalita¨t wie auch die Mo¨glichkeit zur Vera¨nderung von Parametern
wa¨hrend der Animation des erzeugten Getriebes schaffen eine hohe Interaktivita¨t und
pra¨destinieren so den Editor fu¨r den Einsatz in der Lehre. Ebenso ist eine Integration
in MASP [12] denkbar.
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1Anhang A
Koeffizientenermittlung mit Derive
Derive [13] ist eine kommerzielle Software fu¨r symbolische Berechnungen, die von Texas
Instruments entwickelt wurde. Die Entwicklung des Programms wurde mittlerweile
eingestellt. Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Software vor allem zum Lo¨sen von
Gleichungssystemen sowie zur Validierung der Ergebnisse anderer Rechnungen genutzt.
A.1 Polynom 5. Grades
Die allgemeine Form eines Polynoms 5. Grades sowie weitere Anforderungen wurden in
Abschnitt 2.1.3 vorgestellt. Fu¨r Derive mussten die Variablen (s. Tab. A.1) umbenannt
werden. Die daraus resultierenden Forderungen lauten:
• g5 · f + g4 · e+ g3 · d+ g2 · c+ g · b+ a = h
• k5 · f + k4 · e+ k3 · d+ k2 · c+ k · b+ a = l
• 5 · g4 · f + 4 · g3 · e+ 3 · g2 · d+ 2 · g · c+ b = i
Variable x0 y0 v0 a0 x1 y1 v1 a1
in Derive g h i j k l m n
Tabelle A.1: Variablen in Derive
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• 5 · k4 · f + 4 · k3 · e+ 3 · k2 · d+ 2 · k · c+ b = m
• 20 · g3 · f + 12 · g2 · e+ 6 · g · d+ 2 · c = j
• 20 · k3 · f + 12 · k2 · e+ 6 · k · d+ 2 · c = n
Um dieses Gleichungssystem in Derive zu lo¨sen ist der folgender Code zu verwenden.
SOLVE([
g^5*f+g^4*e+g^3*d+g^2*c+g*b+a=h,
k^5*f+k^4*e+k^3*d+k^2*c+k*b+a=l,
5*g^4*f+4*g^3*e+3*g^2*d+2*g*c+b=i,
5*k^4*f+4*k^3*e+3*k^2*d+2*k*c+b=m,
20*g^3*f+12*g^2*e+6*g*d+2*c=j,
20*k^3*f+12*k^2*e+6*k*d+2*c=n
],[a,b,c,d,e,f])
Als Lo¨sung fu¨r die Koeffizienten erha¨lt man:
a = k3 · (g4 · (j− 3 ·n)− g3 · (8 · i+2 · j · k− 9 · k ·n+12 ·m)+ g2 · (20 ·h+10 · i · k+ j ·
k2 − 10 · (k2 ·n− 2 · k ·m+2 · l))− g · k · (10 · h+2 · i · k− 5 · (k2 ·n− 2 · k ·m+2 · l))+
k2 ·(2 ·h−k2 ·n+2 ·(k ·m− l)))/(2 ·(g2−2 ·g ·k+k2)2 ·(k−g))+(k2 ·n−2 ·k ·m+2 · l)/2
b = k2 · (3 · g4 · (j − 3 · n)− 4 · g3 · (6 · i+ j · k− 3 · (2 · k · n− 3 ·m)) + g2 · (60 · h+ 16 ·
i · k− j · k2 − 23 · k2 · n+ 44 · k ·m− 60 · l) + 2 · g · k2 · (5 · i+ j · k+ 5 · k · n− 5 ·m)−
2 · k3 · (i+ k · n−m))/(2 · (g − k) · (g2 − 2 · g · k + k2)2)− k · n+m
c = k · (3 · g4 · (j − 3 · n) + 6 · g3 · (3 · (k · n− 2 ·m)− 4 · i) + 2 · g2 · (30 · h− 6 · i · k− 4 ·
j · k2 − 5 · k2 · n+ 6 · (k ·m− 5 · l)) + 2 · g · k · (30 · h+ 18 · i · k+ 2 · j · k2 + k2 · n+ 12 ·
k ·m− 30 · l) + k4 · (j − n))/(2 · (g2 − 2 · g · k + k2)2 · (k − g)) + n/2
d = (g4 · (j − 3 · n)− 4 · g3 · (2 · i− j · k + 3 ·m) + 4 · g2 · (5 · h− 8 · i · k − 2 · j · k2 +
2 · k2 · n − 7 · k · m − 5 · l) + 4 · g · k · (20 · h + 7 · i · k − k2 · n + 4 · (2 · k · m − 5 ·
l))+k2 ·(20·h+12·i·k+3·j ·k2−k2 ·n+4·(2·k ·m−5·l)))/(2·(g−k)·(g2−2·g ·k+k2)2)
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e = (g3·(2·j−3·n)−g2·(14·i+j ·k−4·(k·n−4·m))+g·(30·h−2·i·k−4·j ·k2+k2·n+2·k·
m−30·l)+k·(30·h+16·i·k+3·j·k2−2·(k2·n−7·k·m+15·l)))/(2·(g2−2·g·k+k2)2·(k−g))
f = (g2 · (j − n)− 2 · g · (3 · i+ j · k − k · n+ 3 ·m) + 12 · h+ 6 · i · k + j · k2 − k2 · n+
6 · (k ·m− 2 · l))/(2 · (g5 − 5 · g4 · k + 10 · g3 · k2 − 10 · g2 · k3 + 5 · g · k4 − k5))
Fu¨r die Benutzung dieser Lo¨sungen in einem Programm empfehlen sich einige Opti-
mierungen. Als gutes Beispiel hierfu¨r dient der Nenner in den Gleichungen. Dieser la¨sst
sich zu 2 · (g − k)5 bzw. −2 · (g − k)5 umformen. Diese Berechnung muss nur einmal
erfolgen und das Ergebnis kann in den Berechnungen aller sechs Koeffizienten genutzt
werden. Obendrein kann eine solche Umformung auch die Rechengenauigkeit erho¨hen
(s. Abschnitt 4.1.5).
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4Anhang B
Beispiele
Um die einzelnen Schritte besser nachvollziehen zu ko¨nnen, sollen in diesem Kapitel
einige Beispiele aufgefu¨hrt werden.
B.1 Rollensto¨ßel mit zwei Rasten
Abbildung B.1: U¨bertragungsfunktion mit zwei Rastabschnitten
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Abbildung B.1 ist eine einfache U¨bertragungsfunktion mit vier Funktionsabschnit-
ten dargestellt. Es handelt sich dabei um zwei Rastabschnitte, die jeweils durch ein
Polynom 5. Grades verbunden sind. 36 Abtastwerte sind markiert und sollen fu¨r die-
ses Beispiel ausreichend sein. Mit dieser Funktion ko¨nnte beispielsweise ein einfacher
Schalter realisiert werden.
Abbildung B.2: Kurvenscheibe und Rollensto¨ßel mit geringer Exzentrizita¨t
Abbildung B.2 zeigt einen Rollensto¨ßel mit geringer Exzentrizita¨t und die Kurven-
scheibe, die die zugeho¨rige U¨bertragungsfunktion aus Abb. B.1 realisiert.
Die Konfigurationsdatei, die zu dieser Konfiguration fu¨hrte, beinhaltet folgende Daten:
<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" standalone="yes" ?>
<CamDiscGenerator>
<FunctionParam
maxA="2.400000" maxV="0.800000" maxX="6.283185" maxY="0.200000"
minA="-2.400000" minV="-0.800000" minX="0.000000" minY="-0.200000"
/>
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<MechParam
excentr="-0.003488"
innerFlank="0"
lengthA="5.000000"
lengthB="3.900000"
maxRadius="2.479339"
minRadius="0.751315"
offset="2.127956"
rollRadius="0.300000"
samples="36"
scaleIn="1.000000"
scaleOut="3.000000"
transAngle="-0.300000"
type="RolledLifter"
/>
<ViewParam/>
<Function>
<Section a="0.000000" type="CDD_FS_POLY5"
v="0.000000" x="1.003121" y="-0.190685"/>
<Section a="0.000000" type="CDD_FS_CONST"
v="0.000000" x="2.001682" y="0.192329"/>
<Section a="0.000000" type="CDD_FS_POLY5"
v="0.000000" x="2.995684" y="0.192329"/>
<Section a="0.000000" type="CDD_FS_CONST"
v="0.000000" x="4.007924" y="-0.190685"/>
</Function>
</CamDiscGenerator>
Das Getriebe als MASP-Datei [12] exportiert beinhaltet folgende Daten:
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<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" standalone="no" ?>
<Mechanism
xmlns="http://www.dmg-lib.org/mechanism"
dmglib_MecID="0"
xmlns:xsi="http://www.w3.org/2001/XMLSchema-instance"
xsi:schemaLocation="http://www.dmg-lib.org/mechanism
http://dmg-lib.org/dmglib/schemas/mechanism.xsd">
<ComponentSpaces xmlns="http://www.dmg-lib.org/componentspaces">
<ComponentSpace id="cspace1" type="planar">
<Positions>
<Position id="pos1" x="0" y="0"/>
<Position id="pos2" x="-0.00281568" y="1.2559"/>
<Position id="pos3" x="-0.220858" y="1.23633"/>
<Position id="pos4" x="-0.43219" y="1.1792"/>
<Position id="pos5" x="-0.63039" y="1.08624"/>
<Position id="pos6" x="-0.809435" y="0.960267"/>
<Position id="pos7" x="-0.963887" y="0.805122"/>
<Position id="pos8" x="-1.09595" y="0.615829"/>
<Position id="pos9" x="-1.35593" y="0.322912"/>
<Position id="pos10" x="-1.71129" y="0.0797497"/>
<Position id="pos11" x="-2.05439" y="-0.205536"/>
<Position id="pos12" x="-2.24946" y="-0.533397"/>
<Position id="pos13" x="-2.24692" y="-0.844155"/>
<Position id="pos14" x="-2.08119" y="-1.20516"/>
<Position id="pos15" x="-1.8403" y="-1.54824"/>
<Position id="pos16" x="-1.54349" y="-1.84429"/>
<Position id="pos17" x="-1.19979" y="-2.08429"/>
<Position id="pos18" x="-0.819625" y="-2.26097"/>
<Position id="pos19" x="-0.41456" y="-2.36895"/>
<Position id="pos20" x="-0.053894" y="-2.38308"/>
<Position id="pos21" x="0.232776" y="-2.23254"/>
<Position id="pos22" x="0.468868" y="-1.89471"/>
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<Position id="pos23" x="0.618475" y="-1.47695"/>
<Position id="pos24" x="0.762981" y="-1.08154"/>
<Position id="pos25" x="0.963887" y="-0.805122"/>
<Position id="pos26" x="1.08905" y="-0.625513"/>
<Position id="pos27" x="1.18113" y="-0.426898"/>
<Position id="pos28" x="1.23731" y="-0.215313"/>
<Position id="pos29" x="1.2559" y="0.00281539"/>
<Position id="pos30" x="1.23633" y="0.220858"/>
<Position id="pos31" x="1.1792" y="0.43219"/>
<Position id="pos32" x="1.08624" y="0.630389"/>
<Position id="pos33" x="0.960267" y="0.809435"/>
<Position id="pos34" x="0.805122" y="0.963887"/>
<Position id="pos35" x="0.625513" y="1.08905"/>
<Position id="pos36" x="0.426898" y="1.18113"/>
<Position id="pos37" x="0.215313" y="1.23731"/>
<Position id="pos38" x="-0.00348845" y="2.72796"/>
<Position id="pos39" x="-0.00348845" y="1.52796"/>
<Position id="pos40" x="-0.00348845" y="1.5559"/>
<Position id="pos41" x="-0.00348845" y="1.5559"/>
<Position id="pos42" x="-0.00348845" y="1.5559"/>
</Positions>
<Scalars>
<Scalar id="scalar1" value="0"/>
<Scalar id="scalar2" value="0"/>
<Scalar id="scalar3" value="-1.5708"/>
<Scalar id="scalar4" value="0.00348845"/>
<Scalar id="scalar5" value="1.2"/>
<Scalar id="scalar6" value="1.5559"/>
<Scalar id="scalar7" value="0"/>
<Scalar id="scalar8" value="0.3"/>
<Scalar id="scalar9" value="1.5559"/>
<Scalar id="scalar10" value="0"/>
<Scalar id="scalar11" value="1.5559"/>
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<Scalar id="scalar12" value="0"/>
</Scalars>
<Elements>
<Bar fixed="true" id="bar2">
<Point fixed="false" id="bar2.pt1" posRef="pos38"/>
<Point fixed="false" id="bar2.pt2" posRef="pos39"/>
<Line fixed="true" id="bar2.line">
<Param fixed="false" id="bar2.line.dir" scalarRef="scalar3"/>
<Param fixed="false" id="bar2.line.offs" scalarRef="scalar4"/>
</Line>
<Param fixed="false" id="bar2.length" scalarRef="scalar5"/>
</Bar>
<Wheel fixed="false" id="wheel3">
<Point fixed="false" id="wheel3.pt1" posRef="pos40"/>
<Line fixed="false" id="wheel3.line">
<Param fixed="false" id="wheel3.line.dir" scalarRef="scalar7"/>
<Param fixed="false" id="wheel3.line.offs" scalarRef="scalar6"/>
</Line>
<Param fixed="false" id="wheel3.radius" scalarRef="scalar8"/>
</Wheel>
<Camdisc fixed="false" id="Kurvenscheibe" xsi:type="CamdiscPolar">
<Point fixed="false" id="Kurvenscheibe.pt1" posRef="pos1"/>
<Point fixed="false" id="Kurvenscheibe.pt2" posRef="pos2"/>
<Point fixed="false" id="Kurvenscheibe.pt3" posRef="pos3"/>
<Point fixed="false" id="Kurvenscheibe.pt4" posRef="pos4"/>
<Point fixed="false" id="Kurvenscheibe.pt5" posRef="pos5"/>
<Point fixed="false" id="Kurvenscheibe.pt6" posRef="pos6"/>
<Point fixed="false" id="Kurvenscheibe.pt7" posRef="pos7"/>
<Point fixed="false" id="Kurvenscheibe.pt8" posRef="pos8"/>
<Point fixed="false" id="Kurvenscheibe.pt9" posRef="pos9"/>
<Point fixed="false" id="Kurvenscheibe.pt10" posRef="pos10"/>
<Point fixed="false" id="Kurvenscheibe.pt11" posRef="pos11"/>
<Point fixed="false" id="Kurvenscheibe.pt12" posRef="pos12"/>
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<Point fixed="false" id="Kurvenscheibe.pt13" posRef="pos13"/>
<Point fixed="false" id="Kurvenscheibe.pt14" posRef="pos14"/>
<Point fixed="false" id="Kurvenscheibe.pt15" posRef="pos15"/>
<Point fixed="false" id="Kurvenscheibe.pt16" posRef="pos16"/>
<Point fixed="false" id="Kurvenscheibe.pt17" posRef="pos17"/>
<Point fixed="false" id="Kurvenscheibe.pt18" posRef="pos18"/>
<Point fixed="false" id="Kurvenscheibe.pt19" posRef="pos19"/>
<Point fixed="false" id="Kurvenscheibe.pt20" posRef="pos20"/>
<Point fixed="false" id="Kurvenscheibe.pt21" posRef="pos21"/>
<Point fixed="false" id="Kurvenscheibe.pt22" posRef="pos22"/>
<Point fixed="false" id="Kurvenscheibe.pt23" posRef="pos23"/>
<Point fixed="false" id="Kurvenscheibe.pt24" posRef="pos24"/>
<Point fixed="false" id="Kurvenscheibe.pt25" posRef="pos25"/>
<Point fixed="false" id="Kurvenscheibe.pt26" posRef="pos26"/>
<Point fixed="false" id="Kurvenscheibe.pt27" posRef="pos27"/>
<Point fixed="false" id="Kurvenscheibe.pt28" posRef="pos28"/>
<Point fixed="false" id="Kurvenscheibe.pt29" posRef="pos29"/>
<Point fixed="false" id="Kurvenscheibe.pt30" posRef="pos30"/>
<Point fixed="false" id="Kurvenscheibe.pt31" posRef="pos31"/>
<Point fixed="false" id="Kurvenscheibe.pt32" posRef="pos32"/>
<Point fixed="false" id="Kurvenscheibe.pt33" posRef="pos33"/>
<Point fixed="false" id="Kurvenscheibe.pt34" posRef="pos34"/>
<Point fixed="false" id="Kurvenscheibe.pt35" posRef="pos35"/>
<Point fixed="false" id="Kurvenscheibe.pt36" posRef="pos36"/>
<Point fixed="false" id="Kurvenscheibe.pt37" posRef="pos37"/>
<Line fixed="false" id="Kurvenscheibe.line">
<Param fixed="false" id="Kurvenscheibe.line.dir" scalarRef="scalar2"/>
<Param fixed="false" id="Kurvenscheibe.line.offs" scalarRef="scalar1"/>
</Line>
</Camdisc>
</Elements>
<Couplings>
<SwivelJoint fixed="false" id="swj2">
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<Point fixed="false" id="swj2.pt" posRef="pos42"/>
<Line fixed="false" id="swj2.line">
<Param fixed="false" id="swj2.line.dir" scalarRef="scalar12"/>
<Param fixed="false" id="swj2.line.offs" scalarRef="scalar11"/>
</Line>
</SwivelJoint>
<SlidingJoint fixed="false" id="slj1">
<Point fixed="false" id="slj1.pt" posRef="pos41"/>
<Line fixed="false" id="slj1.line">
<Param fixed="false" id="slj1.line.dir" scalarRef="scalar10"/>
<Param fixed="false" id="slj1.line.offs" scalarRef="scalar9"/>
</Line>
</SlidingJoint>
</Couplings>
<Connections>
<PointConnection couplingPointRef="swj2.pt"
elementPointRef="wheel3.pt1" id="pointcon1"/>
<LineConnection couplingLineRef="slj1.line"
elementLineRef="bar2.line" id="linecon2"/>
<CouplingConnection coupling1Ref="slj1"
coupling2Ref="swj2" id="couplingcon3"
role="SlidingSwivelJoint"/>
</Connections>
</ComponentSpace>
</ComponentSpaces>
</Mechanism>
Das in Abb. B.3 dargestellte Getriebe erfu¨llt dieselbe U¨bertragungsfunktion, wie das
in Abb. B.2. Lediglich Offset und Exzentrizita¨t des Abtriebsglieds wurden vera¨ndert.
Die im Verha¨ltnis u¨berma¨ßige Exzentrizita¨t du¨rfte in der Praxis jedoch zu Proble-
men fu¨hren, da die Kraft, die die Kurvenscheibe auf das Abtriebsglied ausu¨bt, in eine
ungu¨nstige Richtung zeigt.
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Abbildung B.3: Kurvenscheibe und Rollensto¨ßel mit hoher Exzentrizita¨t
B.2 U¨bertragungsfunktion aus Bewegungsplan
In der VDI-Richtlinie 2143 Blatt 2 [17, S. 38] findet sich ein Beispiel fu¨r die Erstellung
eines Bewegungsdiagramms aus einem Bewegungsplan (s. Abb. B.4), welches hier mit
dem vorgestellten Editor nachvollzogen wird.
Zuna¨chst wird sichergestellt, dass fu¨r die Eingabe der U¨bertragungsfunktion ange-
messene Bereiche im Editor gewa¨hlt sind. Gradangaben im Bewegungsplan sind hier
in das Bogenmaß umzurechnen. Hierbei kommt folgende Formel zur Anwendung:
xRad = xDeg/360 ∗ 2 ∗ π. Die Ergebnisse sind in Tabelle B.1 aufgefu¨hrt.
Jetzt werden die Abschnittsgrenzen mit Hilfe der Maus hinzugefu¨gt. Hier empfiehlt es
sich die Eingaben im oberen Fenster vorzunehmen und die Opition zu wa¨hlen, dass
nicht gesetzte Parameter mit 0 initialisiert werden. Nach Eingabe der Koordinaten mit
der Maus im oberen Fenster ergibt sich der Verlauf entsprechend Abb. B.5. Die nicht
gesetzten Parameter werden anschließend u¨ber das vertikale Verschieben der Parameter
in den anderen beiden Fenstern angepasst. Bereits jetzt kommt das Ergebnis (Abb. B.6)
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Abbildung B.4: Bewegungsplan aus VDI-Richtlinie
der Abbildung aus den VDI-Richtlinien B.7 recht nahe.
Dabei ist zu beachten, dass der Systematik der Bewegungsaufgaben bislang keine Be-
achtung geschenkt wurde. Die Verlaufstypen der Funktionsabschnitte sind standardge-
ma¨ß Polynome 5. Grades und somit automatisch stoß- und ruckfrei. Weitere Optimie-
rungen ko¨nnnen vorgenommen werden, indem die Parameter der Abschnittsgrenzen
u¨ber Tastatureingaben korrigiert werden (Die Eingabe der mit der Maus la¨sst keine
exakte Parametrisierung zu). Gema¨ß des Bewegungsplans ko¨nnen Rastabschnitten das
Polynom 0. Grades und Geradenabschnitten das Polynome 1. Grades zugewiesen wer-
den. Das Ergebnis nach einer abschließenden automatischen Parameterkorrektur, ist
in Abbildung B.8 zu sehen. Die automatische Parameterkorrektur hat den Beschleuni-
gungswert von Punkt 1 von−3.481227 auf−4.486472 vera¨ndert, um den Kurvenverlauf
der 2. Ableitung nach Mo¨glichkeit zu gla¨tten. Abgesehen davon resultieren Unterschie-
de zu Abb. B.7 einzig daraus, dass dort anstelle des Polynom 5. Grades andere ebenso
zula¨ssige Bewegungsgesetze gewa¨hlt wurden.
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Deg Rad Deg Rad
0 0, 000000 210 3, 665191
20 0, 349066 260 4, 537856
35 0, 610865 340 5, 934119
55 0, 959931 360 6, 283185
65 1, 134464 29, 549597 0, 515738
110 1, 919862 44, 549297 0, 777532
160 2, 792527
Tabelle B.1: Umrechnung von Grad ins Bogenmaß
Abbildung B.5: Kurvenverlauf nach Hinzufu¨gen der Abschnittsgrenzen im oberen
Fenster
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Abbildung B.6: Kurvenverlauf nach Eingabe des Bewegungsplans
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Abbildung B.7: Bewegungsdiagramm aus VDI-Richtlinie
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Abbildung B.8: Kurvenverlauf nach Optimierung
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Thesen
• Der Verzicht auf Nutzung normalisierter Funktionen erspart ha¨ufige Skalierungen
inklusive ihrer Sonderfa¨lle.
• Der Verzicht auf die Systematik der Bewegungsaufgaben reduziert die Zahl der
zu betrachtenden Fa¨lle erheblich.
• Numerische Beru¨hrpunktermittlung basierend auf einfachen geometrischen Zu-
sammenha¨ngen erlaubt bei hinreichender Detailgenauigkeit den Verzicht auf zu-
sa¨tzliche Bibliotheken und verringert den Implementations- und Wartungsauf-
wand.
• Das vorgestellte iterative Verfahren zur automatischen Parameteranpassung er-
laubt die global gleichma¨ßige Gla¨ttung des Beschleunigungsverlaufs bei Verwen-
dung von Polynomen 5. Grades.
• Durch hohe Abtastzahlen erho¨ht sich die Zahl der zu verarbeitenden Daten,
jedoch kann nur so eine hinreichende Nachbildung der definierten U¨bertragungs-
funktion gewa¨hrleistet werden. Ebenso ist eine hohe Abtastzahl fu¨r eine hinrei-
chend genaue Definition der Kurvenscheibenkontur essentiell.
• Die Haltung von Parametern, die fu¨r den aktuellen Getriebetyp oder Funkti-
onsabschnitt nicht beno¨tigt werden, erlaubt einen schnellen Wechsel zu anderen
Typen und erho¨ht so die Editierbarkeit.
• Parametera¨nderungen wa¨hrend der Animation und Drag-Funktionalita¨ten mit
synchroner Darstellung der Auswirkungen in anderen Ansichten unterstu¨tzen
sehr stark die Interaktivita¨t.
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